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Gospodinjski hladilnik predstavlja pomemben delež rabe energije v gospodinjstvih. Zato je 
ena izmed poglavitnih smernic razvoja teh naprav osredotočena na izboljšanje energijske 
učinkovitosti tako sistema, kot tudi posameznih komponent. Med temi je kapilarna cev eden 
ključnih elementov hladilnika, dobro poznavanje procesov v njej pa predstavlja temeljnji 
korak do njene optimizacije. V tej nalogi je predstavljena vizualizacija toka hladiva R600a 
skozi polimerno kapilarno cev, ki je bila nameščena v manjši parno-kompresijski sistem. 
Namen vizualizacije je bil opazovanje in določitev tokovnih vzorcev vzdolž kapilarne cevi 
ter vpliv obratovalnih pogojev nanje. Ugotovili smo, da se v kapilarni cevi pojavi več 
različnih tokovnih vzorcev, med katerimi prevladuje čepast tok, pri čemer se čepi raztegujejo 
in pospešujejo med premikanjem vzdolž toka hladiva. Spreminjanje obratovalnih pogojev je 
imelo velik vpliv na frekvenco nastanka mehurčkov pri uparjanju in na njihovo rast. Dodatno 
smo preverili še vpliv geometrijskih nepravilnosti kapilarne cevi na tokovne vzorce. 
Povečana hrapavost notranje površine kapilarne cevi je povzročila uparjanje na več različnih 
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The household refrigerator accounts for a significant proportion of energy consumption in 
households. Therefore, one of the most important guidelines for the development of these 
appliances focuses on improving the energy efficiency of both the system and the individual 
components. Among these, the capillary tube is one of the key elements of the refrigerator, 
and a good knowledge of the processes taking place in it is a fundamental step towards its 
optimisation. This work presents a visualization of the flow of the refrigerant R600a through 
a polymer capillary tube installed in a small vapor compression system. The purpose of the 
visualization was to observe and determine the flow patterns along the capillary tube and the 
influence of the operating conditions on them. We found that several different flow patterns 
occur in the capillary tube, among which plug flow predominates, with the plugs expanding 
and accelerating as they move along the refrigerant flow. Changing operating conditions had 
a major impact on the frequency of bubble formation during evaporation and on their growth. 
We also investigated the influence of geometric irregularities of the capillary tube on the 
flow patterns. The increased roughness of the inner surface of the capillary tube caused 
evaporation at several different locations simultaneously, which led to a homogenization of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
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T °C temperatura 
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1.1 Ozadje problema 
Hladilne tehnologije so prisotne v mnogih panogah, ki so ključne za delovanje naše družbe. 
Te vključujejo predelavo, shranjevanje in transport živil, zdravstvo ter vzdrževanje ugodne 
bivalne in delovne klime. V zadnjih letih je raba energije za hlajenje in ogrevanje znašala 
okoli 30% celotne rabe energije [1]. Približno polovico teh hladilnih sistemov predstavljajo 
gospodinjski hladilniki, ki večinoma temeljijo na parno-kompresijskem hladilnem ciklu [2]. 
V Evropi je bilo leta 2012 v uporabi okoli 335 milijonov gospodinjskih hladilnikov in 
zamrzovalnikov, katerih raba električne energije je predstavljala 14% celotne električne 
energije, namenjene gospodinjstvom [2]. V ZDA ta delež znaša okoli šestino [3], na 
Kitajskem pa tudi do 50% [4]. Mnogi raziskovalci in proizvajalci zato iščejo nove rešitve, s 
katerimi bi izboljšali energijsko učinkovitost gospodinjskih hladilnikov in obdržali čim nižje 
proizvodne stroške [5][6]. Razvoj novih rešitev običajno poteka na ravni komponent: 
izboljšanje učinkovitosti kompresorja [7], izboljšanje vpliva izolacije [8] ali optimizacija 
prenosa toplote na uparjalniku [9] in kondenzatorju [10]. V primeru nižanja proizvodnih 
stroškov je strategija pri masovni proizvodnji gospodinjskih hladilnikov uporaba čim 
cenejših in čim preprostejših elementov. Zaradi tega se v takih sistemih za proces ekspanzije 
hladiva namesto ekspanzijskih ventilov uporabljajo kapilarne cevi. To so tanke, bakrene 
cevi, ki imajo poleg nizke cene še nekaj prednosti pred ekspanzijskimi ventili. Za razliko od 
ventilov nimajo gibljivih delov, kar pomeni, da je možnost okvare zelo majhna. So tudi 
bistveno bolj preproste za izdelavo. Poleg tega omogočajo izenačitev tlaka med 
uparjalnikom in kondenzatorjem, ko sistem ne deluje. Ob zagonu sistema kompresorju tako 
ni potrebno premagovati visoke tlačne razlike. Zaradi tega je lahko v sistem nameščen 
kompresor manjše moči, ki je tudi cenejši. Kapilarne cevi imajo v parno-kompresijskih 
sistemih pomembno vlogo, saj med kondenzatorjem in uparjalnikom ustvarjajo tlačno 
razliko in obenem regulirajo masni tok, ki teče v uparjalnik. Zaradi tega mora biti njihova 
geometrija dobro optimizirana, saj v obratnem primeru sistem ne deluje učinkovito. 
 
Kljub temu, da je tehnologija parno-kompresijskega hlajenja poznana in široko uporabljana 
že dolgo časa, pa procesi, ki se odvijajo v posameznih komponentah sistema, še vedno niso 
popolnoma raziskani. To velja tudi za tok hladiva v kapilari, ki je zaradi velikega števila 
tokovnih pojavov izredno kompleksen. V toku so prisotni turbulenca, prenos toplote, 
dvofazni tok in sprememba agregatnega stanja. Kapilarno cev pa lahko optimiziramo le, če 




Glavna naloga magistrskega dela je bila opazovanje dvofaznih tokovnih vzorcev vzdolž 
kapilarne cevi. Poznavanje in razumevanje tokovnih vzorcev v kapilarni cevi je ključnega 
pomena za razumevanje obnašanja hladiva v kapilarni cevi. Z uporabo hitre kamere smo 
želeli zajeti tokovne vzorce pri uparjanju hladiva, ki se priče v kapilarni cevi, in jih primerjati 
z izsledki nekaterih starejših podobnih študij. Na podlagi zajetih dvofaznih tokovnih vzorcev 
smo želeli ugotoviti, ali je tok v kapilarni cevi resnično homogen, kot to predvidevajo 
starejše študije, ali pa je morebiti heterogen. Ker smo za potrebe vizualizacije bakreno 
kapilarno cev, ki se običajno uporablja v hladilnih sistemih, zamenjali s polimerno, smo 
želeli preveriti, ali je tok skozi obe kapilarni cevi primerljiv. Želeli smo tudi preveriti, če 
lahko s spremembo geometrije kapilarne cevi tokovne vzorce spremenimo in s tem 
dosežemo uparjanje višje v toku (bliže vstopni točki kapilarne cevi), intenzivnejše uparjanje 
ali spremembo homogenosti toka. Te ugotovitve bi lahko v prihodnosti vodile v podrobnejše 
raziskave vpliva strukture notranje stene kapilarne cevi na tok hladiva. S strukturiranjem 
notranje površine bi nato lahko skrajšali potrebno dolžino kapilarne cevi in s tem zmanjšali 
rabo materiala.  
 
Zastavljeni cilji naloge so:  
 prilagoditi obstoječ eksperimentalni parno-kompresijski sistem za potrebe 
vizualizacije in ga ustrezno opremiti z merilnimi zaznavali, 
 preveriti, ali ima tok hladiva v polimerni kapilarni cevi primerljive lastnosti kot tok 
v bakreni kapilarni cevi (masni pretok, tlačni padec), 
 s hitro kamero opazovati dvofazne tokovne vzorce vzdolž kapilarne cevi in določiti 
začetno točko uparjanja, 
 na podlagi posnetkov določiti hitrost parne faze v kapilarni cevi in posredno oceniti, 
ali je tok v kapilarni cevi homogen ali heterogen, 
 ugotoviti vpliv vstopnih parametrov na dvofazni tok v kapilarni cevi, 
 preveriti, kako različne nepravilnosti na notranji površini kapilarne cevi vplivajo na 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Parno-kompresijski hladilni sistemi 
Parno-kompresijski hladilni sistem je eden izmed številnih hladilnih sistemov in je 
najpogosteje uporabljen v manjših gospodinjskih, večjih komercialnih in industrijskih 
hladilnikih, ter pri klimatizaciji stavb in avtomobilov. Uporabljamo ga tam, kjer želimo 
temperaturo izbranega prostora, t.j. vira toplote, ohranjati pod temperaturo okolice. Da to 
lahko dosežemo, mora obstajati nek hladilni medij, ki lahko sprejme toploto iz vira. Drugi 
zakon termodinamike narekuje, da toplota teče le s telesa z višjo temperaturo na telo z nižjo 
temperaturo. Hladilni medij mora biti torej hladnejši od vira. S tem, ko medij sprejme toploto 
z vira, se segreje. To toploto mora nato oddati na ponor toplote (običajno okolico), kar se 
lahko zgodi le, če ima višjo temperaturo, kot je temperatura okolice. Da se v hladilnem 
mediju vzpostavi taka temperaturna razlika, je v sistem potrebno vnašati delo. Parno-
kompresijski sistem v ta namen uporablja kompresor, ki z vnašanjem mehanskega dela po 
sistemu črpa hladivo. To hladivo mora za uporabo ustrezati vrsti zahtev. Zaradi stika s 
kovinskimi materiali ne sme biti korozivno, biti mora varno za uporabo, kar izključuje 
lastnosti, kot sta toksičnost in vnetljivost. Ne sme povzročati škode ozonskemu plašču in 
globalnih sprememb ozračja. Predvsem pa mora imeti ustrezne termodinamske lastnosti: 
mora biti sposoben sprejeti čim več toplote z vira, zato mora imeti zadostno razliko v 
uparjalni toploti. Poleg tega mora biti njegova temperatura uparjanja nižja od temperature 
vira.  
 
S hladilnim sistemom hladimo izbrano izolirano komoro, zato je v njej nameščen uparjalnik. 
V njem se kapljevito hladivo ves čas uparja in pri tem sprejema toploto iz komore. Ko je 
hladivo popolnoma uparjeno, ni sposobno več tako učinkovito sprejemati toplote. Zato ga je 
potrebno vrniti v izhodiščno stanje. Kompresor iz uparjalnika sesa uparjeno hladivo in mu s 
pomočjo dovedenega mehanskega dela zvišuje tlak in temperaturo. Temperatura hladiva se 
mora v kompresorju povišati nad temperaturo okolice. To pregreto paro kompresor nato 
potiska v kondenzator, kjer kondenzira, in s tem odda toploto iz sistema v okolico. 
Kondenzat nato teče skozi ekspanzijski element, kjer se mu nenadno zmanjša tlak. To 
znižanje tlaka povzroči začetek uparjanja kapljevitega hladiva; pri tem se mu zniža tudi 
temperatura. Hladivo, ki je zdaj že dvofazna mešanica, nato vstopa v uparjalnik, kjer se 
popolnoma upari in nase sprejme toploto. Na ta način hladivo ves čas kroži, pri tem pa 
toploto iz komore črpa v okolico. 
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Poenostavljena shema parno-kompresijskega sistema je prikazana na sliki 2.1, kjer so 
označeni štirje glavni elementi: kompresor, kondenzator, ekspanzijski element in uparjalnik. 




Slika 2.1: Poenostavljena shema hladilnega sistema 
 
Parno-kompresijski cikel prevladuje med hladilnimi cikli, saj lahko izkorišča uparjalno 
toploto hladiva. Zaradi tega je z vira mogoče odvesti večje količine toplote. Parno-
kompresijski sistemi so zato lahko precej manjši. Poleg tega je pri nekaterih drugih hladilnih 
ciklih izmenjava dela prisotna ne le enkrat, kot je to značilno za parno-kompresijski cikel, 
ampak dvakrat: enkrat med procesom kompresije in drugič med procesom ekspanzije. S tem 
se takim ciklom zmanjšuje celotni izkoristek [18]. Parno-kompresijski cikel je zaradi 
navedenih lastnosti prisoten v mnogih vsakdanjih napravah: 
 gospodinjski hladilnik (slika 2.2b) in zamrzovalnik, 
 klimatska naprava (slika 2.2a), ki je običajno ločena na zunanjo in notranjo enoto 
 toplotna črpalka, 
 hlajenje v avtomobilih (slika 2.3), 
 hlajenje transportnih vozil (slika 2.4). 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
 
Slika 2.2: (a) hladilni cikel v deljeni klimatski napravi; povzeto po [19], (b) hladilni cikel v 




Slika 2.3: Hladilni cikel v avtomobilu; povzeto po [21]  
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
Slika 2.4: Elementi hladilnega sistema za tovornjak z izolirano hlajeno komoro; povzeto po [22] 
 
2.1.1 Idealen parno-kompresijski cikel 
Idealen parno-kompresijski cikel opisuje levi Carnotov cikel, ki je z zeleno barvo 
predstavljen na log(p−h) diagramu na sliki 2.5. Sestavljen je iz štirih povračljivih procesov, 
pri katerih se hladivu spreminjajo temperatura, tlak in agregatno stanje. Procesi so z ozirom 
na točke na sliki 2.5 opisani v nadaljevanju. 
 
 Med točkama 1 in 2 poteka izentropna kompresija. Hladivu se temperatura in tlak 
zaradi dodane energije v obliki mehanskega dela kompresorja dvigneta do 
temperature ponora. V primeru gospodinjskega hladilnika je temperatura ponora 
temperatura okoliškega zraka. 
 Med točkama 2 in 3 poteka izotermen odvod toplote s hladiva v okolico s procesom 
kondenzacije. Hladivo, ki iz kompresorja priteče v obliki nasičene pare, kondenzator 
zapusti kot vrela kapljevina. 
 Med točkama 3 in 4 poteka izentropna ekspanzija. Pri tem se hladivu temperatura 
zniža na temperaturo vira toplote (v primeru gospodinjskega hladilnika je vir komora 
z živili). Tlak pri tem pade na tlak nasičenja pri temperaturi vira in se začne deloma 
uparjati. Za ta proces se odvija v ekspanzijskem elementu, ki je lahko ventil ali 
kapilarna cev. 
 Med točkama 4 in 1 poteka izotermen dovod toplote na hladivo v obliki uparjanja 
hladiva v uparjalniku. Hladivo preide v stanje nasičene pare, takega pa sesa 
kompresor in cikel se ponovi. 
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Slika 2.5: Poenostavljen prikaz log(p−h) diagrama z idealnim (zelen) in realnim (rdeč) parno-
kompresijskim ciklom 
 
2.1.2 Realen parno-kompresijski cikel 
Pri idealnem ciklu ni upoštevan drugi zakon termodinamike, ki trdi, da entropija sistema 
vedno narašča. To pomeni, da noben realen proces ni popolnoma povračljiv. Med 
nepovračljive izgube v sistemu štejemo: tlačne padce v prenosnikih toplote in povezovalnih 
ceveh, izgube pri kompresiji in disipacijo energije zaradi turbulentnega toka v kapilari. 
Tlačni padci se na log(p−h) diagramu odražajo kot nakloni procesnih črt, ki bi v primeru 
idealnega cikla predstavljale izobare. Na diagramu na sliki 2.5 so za boljši prikaz padci pri 
realnem ciklu narisani pretirano glede na dejansko stanje. Realen parno-kompresijski cikel 
je na sliki 2.5 prikazan z rdečo barvo, v nadaljevanju pa podrobneje opisan s točkami, ki se 
nanašajo na omenjeno sliko. 
 
Kompresija hladiva ni izentropna zaradi nepovračljivih izgub v kompresorju, zato točka 2* 
leži na diagramu nekoliko bolj desno od točke 2. Temperatura kondenzacije mora biti višja 
od temperature okolice, da lahko toplota prehaja v hladiva v okolico, posledično pa je višji 
tudi tlak kondenzacije. Dodatno mora biti na vstopu v kondenzator tlak višji od idealnega, 
ker v ceveh kondenzatorja pride do tlačnih izgub. 
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Hladivo je potrebno med izstopom iz kondenzatorja in vstopom v ekspanzijski element 
podhladiti, saj lahko morebitni parni mehurčki ovirajo pretok skozenj in s tem zmanjšajo 
masni pretok. Podhladitev je pomembna tudi zato, da se poveča entalpija uparjanja v 
uparjalniku. Hladivo po kondenzaciji torej ni v stanju nasičene, ampak čiste kapljevine, zato 
se točka 3* nahaja v kapljevitem področju diagrama. 
 
V ekspanzijskem elementu začne kapljevini zaradi trenja padati tlak. Ekspanzija se začne, 
ko tlak pade pod tlak nasičenja. Ker pa proces ni popolnoma izentropen, točka 4* ne leži na 
izentropi. Delež pare se med ekspanzijo povečuje, kar povzroči padanje gostote in 
povečevanje hitrosti hladiva. Ker pa se mora energija sistema ohranjati, se na račun 
povečanja kinetične energije zmanjša entalpija. Zato ima točka 4* v diagramu nekoliko 
manjšo entalpijo od točke 4.  
 
Temperatura uparjanja mora biti ustrezno nižja od temperature hlajenega prostora, da lahko 
toplota teče iz prostora na uparjalnik. Zato mora imeti točka 4* nižjo temperaturo od točke 
4. V ceveh uparjalnika, enako kot pri kondenzatorju, prihaja do tlačnih izgub, zato se točka 
1* nahaja nižje od točke 1. Med izstopom iz uparjalnika in vstopom v kompresor mora 
hladivo priti v stanje popolne pare. Tako pregretje je zaželeno, saj s tem zagotovimo dotok 
popolnoma uparjenega hladiva v obliki pregrete pare v kompresor, s čimer zmanjšamo 
verjetnost okvar. Zaradi tlačnega padca v uparjalniku in pregretja na izstopu iz uparjalnika 
se proces kompresije začne pri nižjem tlaku in globje v področju pregrete pare, zato se točka 
1* nahaja desno od točke 1. To predstavlja dodatno breme za kompresor, ki mora 
premagovati večjo tlačno razliko. 
2.2 Uparjalnik 
Uparjalnik je prenosnik toplote, v katerem se hladivo uparja in pri tem nase sprejema toploto 
z mesta, ki ga želimo hladiti. Običajno je sestavljen iz cevi, po kateri teče hladivo, in 
dodatnega materiala ob ceveh, ki predstavlja razširjeno površino za prennos toplote. 
Najpogostejše izvedbe so: cevno-ploščni, orebreni, cevno-lamelni, cevno-ploščni in roll-
bond uparjalniki. 
 
Cevno-ploščni uparjalniki so sestavljeni iz cevi in plošče, na katero je cev prilepljena s tanko 
aluminijasto folijo. Taka izvedba uparjalnika je zelo preprosta, a ima zato nekaj slabosti. 
Kontaktna površina med cevjo in ploščo je zelo majhna, saj gre zgolj za linijski kontakt, zato 
predstavlja toplotni upor. Ob cevi med folijo in ploščo pri izdelavi nastanejo zračni žepi, ki 
zmanjšujejo prenos toplote. Primer manjšega cevno-ploščnega uparjalnika je predstavljen 
na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Cevno-ploščni uparjalnik 
 
Orebreni uparjalniki imajo na notranjo ali zunanjo stran cevi dodana rebra, ki povečujejo 
prenos toplote in hkrati pripomorejo k večji trdnosti uparjalnika. Zunanja rebra povečajo 
prenos toplote iz okolice na cev, notranja pa s cevi na hladivo. Obe vrsti reber sta prikazani 




Slika 2.7: Cevi orebrenih uparjalnikov z (a) zunanjo orebritvijo [11] in (b) notranjo orebritvijo [12] 
 
Pri cevno-lamelnem uparjalniku so pravokotno med cevi nameščene lamele. Te se od reber 
razlikujejo v tem, da posamezna lamela povezuje več cevi oz. več ravnih delov cevi. V 
primeru uporabe prisilne konvekcije lahko lamele namestimo na cevi z manjšimi razmiki 
kot sicer, kar izredno poveča kompaktnost uparjalnika. Cevno-lamelni uparjalnik je 
predstavljen na sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Cevno-lamelni uparjalnik 
 
Roll-bond uparjalnik je podoben cevno-ploščnemu, vendar z večjo kontaktno površino med 
cevjo oz. kanalom in ploščo. Prikazan je na sliki 2.9. Sestavljen je iz dveh aluminijastih 
plošč, ki sta spojeni skupaj do zavaritve materiala z valjanjem ali stiskanjem. Na eno od 
plošč je v obliki kanala za hladivo nanesen film, ki preprečuje zavaritev. Nezvarjeni del plošč 
na koncu napihnemo, pri čemer se film odstrani, med ploščama pa nastane kanal za hladivo. 
Kanal je lahko eno- ali dvostranski. Prerez enostranskega kanala je predstavljen na sliki 2.10. 





Slika 2.9: Roll-bond uparjalnik 




Slika 2.10: Prerez enostranskega kanala roll-bond uparjalnika 
 
2.3 Kompresor 
Kompresor iz cevi uparjalnika sesa uparjeno hladivo, mu s stiskanjem zvišuje tlak in ga nato 
potiska naprej proti kondenzatorju. Pri tem se med sesalno in tlačno stranjo ustvari tlačna 
razlika, ki je odvisna od velikosti kompresorja in hladilnega sistema. Tehnični izraz za 
omenjeno tlačno razliko je kompresijsko razmerje, ki ga izračunamo kot razmerje med 
absolutno vrednostjo tlaka na visokotlačni strani in absolutno vrednostjo tlaka na nizkotlačni 
strani. 
 
Kompresorje glede na način delovanja delimo na volumetrične in dinamične. Volumetrični 
so lahko batni (slika 2.11(b)) ali rotacijski, slednji se delijo še na lamelne, vijačne (slika 
2.11(a)) in spiralne. Rotacijski kompresorji so bolj učinkoviti kot batni, saj imajo valj, ki se 
vrti neprestano, zato ni t.i. mrtvega volumna in ustavljanja v skrajnih legah, kar pri batnih 
prinaša izgube. Slabost rotacijskih kompresorjev pa je, da delujejo v manjšem območju 
moči, njihova izdelava pa je dražja. Dinamični kompresorji se delijo na turbo (centrifugalni 




Slika 2.11: (a) rotacijski vijačni kompresor [13] in (b) batni kompresor [14] 
 
Glede na način sklopitve s pogonom jih lahko ločimo na zaprte, pol-odprte in odprte. Odprt 
kompresor ima ločen pogon in je nanj povezan preko jermena ali sklopke. Pol odprti in zaprti 
kompresorji imajo motor znotraj ohišja, pri čemer je ohišje pol-odprtih razstavljivo, ohišje 
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zaprtih pa zavarjeno. Prdenost zaprtih kompresorjev je, da hladivo ne more uhajati skozi 
netesnosti ob gredi motorja, saj je motor v ohišju. Zato je celotna konstrukcija takega 
kompresorja bolj kompaktna, vendar tudi zahtevnejša za vzdrževanje in dostopanje do 
notranjih sestavnih delov. Uporabljajo se v sistemih manjših moči, ob okvari pa se jih 
najpogosteje zamenja z novim. 
2.4 Kondenzator 
Kondenzator je po konstrukciji zelo podoben uparjalniku, saj je prav tako prenosnik toplote. 
Pri gospodinjskih hladilnikih se vgrajujejo na zunanje površine hladilnika, pri klimatskih 
napravah pa zunaj hlajenih prostorov, saj je njihova naloga odvajanje odvečne toplote v 
okolico. 
 
Kondenzatorje lahko delimo glede na vrsto obtekajoče tekočine: zračno hlajeni in vodno 
hlajeni. Vodno hlajeni kompresorji so bili v uporabi pred zračno hlajenimi. Obratujejo lahko 
pri višjih temperaturah kondenzacije in so bolj učinkoviti od zračno hlajenih, saj ima voda 
višjo specifično toploto in gostoto kot zrak. [15] Pri delitvi glede na konstrukcijo poznamo 
tri najpogostejše kondenzatorje: cev v cevi, cevno-spiralni in kotelni. 
 
 
Slika 2.12: (a) cev v cevi [16] in (b) kotelni kondenzator [16] 
2.5 Kapilarna cev 
Namen ekspanzijskega elementa je ustvarjanje tlačne razlike med visokotlačnim in 
nizkotlačnim delom hladilnega sistema ter regulacija pretoka hladiva v uparjalnik. 
Ekspanzijski ventili so lahko termostatski (slika 2.13a), ki pretok regulirajo s toplotno 
občutljivim elementom, ali avtomatski (slika 2.13b) [11]. V manjših sistemih oz. sistemih s 
konstantnimi obratovalnimi pogoji lahko ekspanzijski ventil nadomestimo z dolgo tanko 
cevko – kapilarno cevjo (slika 2.13c). Njena dolžina in majhen premer ustvarita zadosten 
tlačni padec, da hladivu tlak pade pod tlak nasičenja, pri čemer se prične uparjati, 
ekspandirati in posledično ohlajati. V gospodinjskih hladilnikih se običajno uporabljajo 
kapilarne cevi s premeri med 0,5 in 2 mm [16] in dolžinami med 1 in 4 m [18] oz. 6 m [16]. 
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Slika 2.13: Ekspanzijski elementi: (a) termostatski ekspanzijski ventil, (b) avtomatski ekspanzijski 
ventil, (c) kapilarna cev, vstavljena v sušilno patrono. [11] 
 
Zaradi njene dolžine lahko kapilarno cev spojimo s sesalno cevjo, ki povezuje uparjalnik in 
kompresor. S tem toplejše hladivo v kapilarni cevi greje hladivo na izstopu iz uparjalnika in 
zmanjša možnost, da bi morebitno še neuparjeno hladivo iz uparjalnika prišlo do 
kompresorja in ga poškodovalo. Hkrati se pri taki namestitvi dodatno ohlaja hladivo v 
kapilarni cevi, kar poveča učinkovitost delovanja hladilnega sistema. Boeng in sodelavci 
[23] so preizkušali različne postavitve kapilarne in sesalne cevi; štiri z največjo 




Slika 2.14: Različne postavitve kapilarne in sesalne cevi: (a) koncentrično, (b) spojeno ob strani, 
(c) pritrjeno s trakom, (d) ekstrudiran model obeh cevi; povzeto po [23] 
 
Kapilarna cev tudi omogoča, da se v času mirovanja sistema izenači tlak v uparjalniku in 
kondenzatorju. Kompresor mora v tem primeru ob zagonu premagati manjše breme kot sicer, 
to pa pomeni manjšo potrebno moč kompresorja in posledično nižjo ceno. 
 
Kapilarna cev je najpreprostejša oblika regulatorja pretoka hladiva, saj nima gibljivih delov 
in je zato možnost okvare praktično nična. Večji problem lahko predstavljajo delci, ki 
zaidejo v sistem in delno ali popolnoma zamašijo kapilarno cev. Njen premer je običajno 
tako majhen, da so lahko problematične že najmanjše nečistoče, zato proizvajalci pred 
kapilarno cev namestijo sušilni filter. Problem lahko predstavlja tudi zamašitev s 
kompresorskim oljem, ki v manjših količinah kroži po sistemu skupaj s hladivom. Do delne 
ali popolne zamašitve lahko pride, če je olja preveč ali ima neustrezno viskoznost [11]. Še 
ena slaba stran kapilarne cevi je nezmožnost regulacije, vendar je kljub temu ob pravilni 
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izbiri in uporabi ustrezna za dovolj širok razpon obratovalnih pogojev, ki nastopajo v 
manjših sistemih. 
2.5.1 Tokovni vzorci v kapilarni cevi 
Dvofazni tok v ceveh v grobem ločimo na tok v horizontalni in tok v vertikalni cevi, med 
katerima je največja razlika vpliv gravitacije. Nadalje se dvofazni tok deli na tri področja, 
kot prikazuje slika 2.15. Predstavljene osnovne tokovne vzorce najdemo tako v horizontalnih 
kot tudi v vertikalnih ceveh. 
 
 mehurčkast tok: plinasta faza se začne pojavljati v obliki manjših mehurčkov v 
kapljevini, mehurčki se v ceveh večjih premerov zaradi vzgona dvigajo proti vrhu, 
pri manjših premerih in večjih hitrostih tekočine pa so lahko bolj uniformno 
razporejeni po preseku, podobno kot v vertikalnih ceveh 
 čepast tok: s povečanjem količine plinaste faze se mehurčki povečujejo in postajajo 
daljši; izoblikujejo se v čepe 
 kolobarjast tok: v sredini preseka cevi se nahaja kontinuirana plinasta faza, obdaja jo 




Slika 2.15: Sheme najpogostejših tokovnih vzorcev v vodoravni cevi okroglega preseka: (a) 
mehurčkast tok, (b) čepast tok, (c) kolobarjast tok [31] 
 
Slika 2.16 prikazuje razvoj tokovnih vzorcev pri uparjanju v horizontalni cevi, kjer so 
označeni posamezni odseki: (a) podhlajena kapljevina, (b) mehurčkast tok, (c) čepast tok, 
(d) kolobarjast tok, (e) megličast tok, (f) pregreta para. Tok je v dvofaznem področju 
asimetričen, saj gravitacijska sila deluje pravokotno na smer toka. Ko se začnejo tvoriti 
mehurčki in čepi, se pomaknejo proti vrhu cevi zaradi vzgona. Tudi v področju 
kolobarjastega toka je kapljeviti kolobar na spodnji strani cevi širši kot na zgornji. Na tem 
delu se lahko pojavi tudi ločen tok, kjer je zaradi vpliva gravitacije para v celoti na zgornji 
strani cevi, kapljevina pa na spodnji. 
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Slika 2.16: Razvoj tokovnih vzorcev pri uparjanju v horizontalni cevi okroglega preseka: (a) 
podhlajena kapljevina, (b) mehurčkast tok, (c) čepast tok, (d) kolobarjast tok, (e) megličast tok, (f) 
pregreta para, smer toka je označena s puščico; povzeto po [31] 
 
V vertikalni cevi so tokovni vzorci v dvofaznem področju podobni tistim v horizontalni cevi, 
le da so osno simetrični, saj gravitacijska sila deluje vzporedno s smerjo toka. Slika 2.17. 
prikazuje posamezne odseke takega toka: (a) podhlajena kapljevina vstopa v cev, (b) začetek 
uparjanja, mehurčkast tok, (c) čepast tok, (d) kolobarjast tok, (e) kolobarjast tok z meglico, 




Slika 2.17: Razvoj tokovnih vzorcev pri uparjanju v vertikalni cevi okroglega preseka, smer toka je 
označena s puščico; povzeto po [31] 
 
Zaradi kompleksnosti dvofaznega toka so pri modeliranju le-tega upoštevane številne 
poenostavitve, opisane v poglavju 2.5.2. Zato je potrebno eksperimentalno preveriti rezultate 
modeliranja. V primeru tokovnih vzorcev je to najenostavneje storiti z vizualizacijo toka. Pri 
pregledu opravljenih raziskav smo poiskali predvsem take, pri katerih so z vizualizacijo 
uparjanja v kapilarnih ceveh avtorji želeli določiti, kakšni tokovni vzorci se pojavljajo in kaj 
na njih vpliva. 
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Opazovanje tokovnih vzorcev v kapilarni cevi sega nazaj vse do 60. let prejšnjega stoletja, 
ko sta Mikol in Dudley [32] spremljala uparjanje hladiva R-12 v stekleni kapilarni cevi 
notranjega premera 1,2 mm in dolžine 1,83 m. Poročala sta, da sta s prostim očesom videla 
zgolj ozek pas megle, ki izvira iz določene točke na steni kapilare. Nato sta s pomočjo 
bliskavice posnela fotografije toka, kjer je bilo vidno, da se omenjena megla sestoji iz 
posameznih mehurčkov. Slika 2.18a prikazuje mehurčke, ki izvirajo iz ene točke na steni 
kapilarne cevi. Med premikanjem vzdolž toka se povečujejo in pomikajo proti sredini 
preseka kapilarne cevi. Slike 2.18b, 2.18c in 2.18d prikazujejo nadaljnje podaljševanje 
mehurčkov in njihovo združevanje v sredini, kar tvori plinasto jedro, ki je po obodu obdano 
s kapljevino. Ko se hitrost plinaste faze povečuje, strižna sila med kapljevino in plinom 
postane dovolj velika, da razbije kolobar tekočine na manjše kapljice, ki jih naprej prenaša 
plinasta faza. Slika 2.18e prikazuje primer toka pri enakomernem uparjanju.  
 
Svoja opažanja glede mesta uparjanja sta strnila v nekaj ugotovitvah: 
 mehurčki so se vedno tvorili zgolj v eni točki na steni kapilarne cevi 
 nikoli ni prišlo do uparjanja v več točkah hkrati: niti po obodu, preseku, ali dolžini 
kapilarne cevi 
 ko je bila točka uparjanja vzpostavljena in so bile razmere ustaljene, je ni premaknila 




Slika 2.18: Fotografije uparjanja in dvofaznega toka hladiva R-12 v stekleni kapilarni cevi; (a) 
mehurčki pri uparjanju, (b)−(d) podaljševanje in združevanje, (e) enakomerno uparjanje [32]  
 
Motta, Parise in Braga so v svoji študiji [39] potrdili, da se uparjanje v kapilarni cevi s 
prostim očesom vidi kot meglen oblak. Uporabili so hladivo R-404A in stekleno kapilarno 
cev dolžine 1 m z notranjim premerom 0,8 mm. Opazovali so točko uparjanja pri 
konstantnem tlaku kondenzacije in različnih temperaturah na vstopu hladiva v kapilarno cev. 
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S spremembo temperature se je premaknila tudi točka uparjanja. Na sliki 2.19 je lepo viden 
svetlejši oblak mehurčkov, ki se začne s točko uparjanja na desni strani in se nato razširi do 




Slika 2.19: Točka uparjanja, označena na desni strani, kjer se začne megla plinastih mehurčkov. 
Smer toka je z desne proti levi. [39] 
 
Koizumi in Yokoyama [40] sta opazovala uparjanje v kapilarni cevi iz kaljenega stekla 
dolžine 1,5 m z notranjim premerom 1 mm. Kapilarno cev sta osvetlila z zgornje strani, za 
ozadje pa sta uporabila črn papir za lažje opazovanje toka. Na sliki 2.20 so fotografije, ki 
prikazujejo dvofazni tok po uparjanju na treh različnih mestih po dolžini kapilarne cevi: 
 
 takoj za točko uparjanja (a), kjer mehurčki merijo približno 0,06 mm in se nato 
povečujejo, razporejeni so uniformno, 
 naprej vzdolž toka (b), kjer se hladivo uparja na več mestih in se mehurčki 
združujejo, 
 blizu izstopa (c), kjer je tok skoraj homogen in vsebuje ogromno manjših mehurčkov. 
 
Zaključila sta, da je dvofazni tok v kapilarni cevi večinoma mehurčkast in s tem potrdila 
predpostavko, da je tudi homogen. 
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Slika 2.20: Fotografije dvofaznega toka na treh različnih mestih vzdolž kapilarne cevi: (a) takoj za 
točko uparjanja, (b) naprej vzdolž toka, (c) blizu izstopa; smer toka je z leve proti desni, označena s 
puščicami [40] 
 
Novejše študije razkrivajo več podrobnosti o tem, kakšni so tokovni vzorci pri uparjanju. 
Rahim in sodelavci [41] so opazovali uparjanje hladiva R134a v stekleni kapilari s premerom 
0,79 mm. Opisali so več različnih tokovnih vzorcev, ki so predstavljeni na sliki 2.21. 
 
 mehurčkast tok, pri katerem je parna faza razporejena v obliki posameznih 
mehurčkov, dolžina mehurčkov je manjša od notranjega premera cevi (slika 2.21a) 
 mehurčkast/čepast tok, nekateri mehurčki so daljši in imajo bolj čepasto obliko (slika 
2.21b), 
 čepast tok, pri katerem so mehurčki raztegnjeni v čepe, njihov premer pa je skoraj 
enak kot notranji premer cevi, med premikanjem po toku navzdol se daljšajo, njihov 
sprednji del ima karakteristično polkrožno obliko, kapljevita faza je prisotna 
večinoma med posameznimi parnimi čepi (slika 2.21c), 
 čepast/pol-kolobarjast tok je prehodno območje med čepastim in kolobarjastim 
tokom, saj se konci parnih čepov trgajo, območje med čepi, ki ga je prej zavzemala 
zgolj kapljevita faza, je zdaj razpenjeno (slika 2.21d), 
 pol-kolobarjast tok nastane, ko se čepi povežejo med seboj preko svojih razpenjenih 
zadnjih delov, niso še povsem združeni v en kolobar, saj so nekateri deli še vedno 
razpenjeni (slika 2.21e), 
 valovit kolobarjast tok je podoben kot kolobarjast, vendar se kapljevit film na steni 
cevi še oblikuje, kar je posledica razpenjenega toka (slika 2.21f), 
 kolobarjast tok nastane, ko je na notranji steni cevi zgolj tanek neprekinjen film 
kapljevite faze, parna faza pa se v celoti nahaja na sredini preseka, pri takem toku ni 
več razpenjenih delov (slika 2.21g). 
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Opazili so, da je bilo je bilo območje, kjer se je pojavil mehurčkast tok, zelo krako; mehurčki 
so se hitro raztegnili v čepe in nato združili v kolobar. Ločen tok se kljub vodoravni legi cevi 




Slika 2.21: Tokovni vzorci v stekleni kapilari s premerom 0,79 mm, povzeto po [41] 
 
Yang in Hrnjak [42] sta opazovala uparjanje in tokovne vzorce v cevi z orebreno notranjo 
površino. Primerjala sta gladko površino cevi (notranji premer 6mm) s tremi orebrenimi 
cevmi, ki so imele različen kot spiralnih reber z višino 0,23 mm. Uporabila sta hladivo 
R410A in tok opazovala pri konstantni temperaturi nasičenja 10 °C. Dvofazni tok v ceveh 
je bil večinoma ločen, valovit in kolobarjast. Primerjava, je pokazala, da se zaradi spiralnih 
žlebov kapljevita faza v območju ločenega toka lažje dvigne na zgornjo stran cevi, zato tok 
prej preide iz valovitega ločenega toka v kolobarjastega. Slika 2.22 prikazuje (a) gladko cev, 
(b) cev z aksialnimi žlebovi, kjer je kot naklona žlebov 0° in (c) cev s spiralnimi žlebovi, 
kjer je kot naklona žlebov 10°. 
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Slika 2.22: Vpliv žlebov na prehod med tokovnimi vzorci: (a) brez žlebov, (b) aksialni žlebovi, 
naklon 0°, (c) spiralni žlebovi, naklon 10°, povzeto po [42] 
 
Avtorja sta pokazala tudi, da z večjim naklonom spirale kapljevina prej oblikuje kolobarjast 
tok. Naredila sta primerjavo med 0°, 10° in 18° naklonom žlebov. Pri aksialnih žlebovih je 
bil tok valovit ločen (slika 2.23a), žlebovi pa niso vplivali na višino valov. Pri 10° naklonu 
je bil tok kljub spirali še vedno valovit ločen, vendar so nekateri valovi omočili stranski del 
cevi višji od gladine kapljevite faze (slika 2.23b). Pri 18° naklonu spirale so imeli valovi 
dovolj gibalne količine, da so dosegli vrhnji del cevi, ga v celoti omočili in odtekali navzdol 
na drugo stran (slika 2.23c). 
 
Zaključila sta, da večji naklon spiralnih žlebov povzroči hitrejši prehod iz valovitega 




Slika 2.23: Vpliv naklona žlebov na prehod med tokovnimi vzorci: (a) aksialni žlebovi, naklon 0°, 
(b) spiralni žlebovi, naklon 10°, (c) spiralni žlebovi, naklon 18°, povzeto po [42] 
 
 
Po pregledu literature smo ugotovili, da so avtorji starejših študij tok za točko uparjanja 
večinoma opisovali kot meglen oblak. Megla, ki jo največkrat opazimo s prostim očesom, 
lahko pomeni mehurčkast ali razpenjen tok, hkrati tudi ni povsem jasno ali je tok homogen 
ali heterogen, čeprav nekateri raziskovalci prav zaradi enakomerne megle sklepajo, da je 
homogen. Novejše raziskave vsebujejo več slikovnega gradiva in bolj natančno razdeljena 
območja dvofaznega toka v kapilarnih ceveh, vendar ne opišejo dogajanja takoj za pojavom 
uparjanja. V naši eksperimentalni raziskavi smo se želeli osredotočiti predvsem na 
opazovanje točke uparjanja in nato posnetke tokovnih vzorcev vzdolž toka primerjati z 
obstoječo literaturo. 
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2.5.2 Metastabilnost toka v kapilarni cevi 
Metastabilnost je pojav, ki ga povezujemo z zakasnjenim uparjanjem hladiva. Pri tem pojavu 
se uparjanje prične šele pri tlaku, ki je nekoliko nižji od tlaka nasičenja. Pogosto se zato  
imenuje tudi podtlak uparjanja. 
 
Mikol in Dudley [32] sta ena izmed prvih, ki sta zaznala prisotnost metastabilnega toka. 
Uporabljala sta stekleno kapilarno cev notranjega premera 1,4 mm. Pri opazovanju 
temperaturnega profila vzdolž kapilarne cevi sta ugotovila, da do izrazitega padca 
temperature, ki je posledica začetka uparjanja, pride šele pri tlaku, ki je nekoliko nižji od 
tlaka nasičenja. Podobne rezultate sta dobila pri več meritvah pri uporabi hladiv R-12, R-12 
z 1% olja in R-22. 
 
Do podobnih ugotovitev so z eksperimentalnim delom prišli tudi Huerta in sodelavci [37]. 
Uporabljali so kapilaro dolžine 2.02 m in notranjega premera 0.82 mm ter hladivo R-134a. 
Rezultati njihovega opazovanja metastabilnega področja so predstavljeni na grafu na sliki 
2.24 Tlak nasičenja vzdolž kapilarne cevi so izračunali s pomočjo izmerjenih vrednosti 
temperature v izbranih točkah. Presečišče izmerjenega in izračunanega tlaka bi pomenilo 
stanje nasičene kapljevine, ko se le-ta začne uparjati. Mesto uparjanja na grafu na sliki 2.24 
prepoznamo kot izrazit padec temperature, do katerega pride šele po tem, ko tlak že pade 




Slika 2.24: Tlačni profil vzdolž kapilarne cevi pri stopnji podhladitve 12 °C in temperaturi 
kondenzacije 40 °C, povzeto po [37] 
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Cooper s sodelavci [33], Mikol [34] ter Koizumi in Yokoyama [40] so v svojih študijah 
ugotovili, da se metastabilnost toka povečuje z manjšanjem notranjega premera in večanjem 
dolžine kapilarne cevi. Li in sodelavci [35] so prišli do podobnih zaključkov. Ugotovili so, 
da se podtlak uparjanja (zakasnitev v uparjanju) manjša v naslednjih primerih: 
 z večanjem premera kapilarne cevi; pri tem se krajša enofazno, kapljevito, 
metastabilno območje, 
 z večanjem masnega pretoka hladiva, 
 z večanjem podhladitve na vstopu v kapilarno cev. 
 
Meyer in Dunn [36] sta dokazala obstoj histereze masnega pretoka pri povečevanju in 
zmanjševanju podhladitve. Predstavila sta hipotezo, da je pri zmanjševanju podhladitve 
možno ustvariti in tudi podaljšati metastabilno območje. Huerta in sodelavci [37] so 
ugotovili, da na zakasnitev uparjanja najbolj vplivata masni pretok in podhladitev na vstopu 
v kapilarno cev. Vsebnost olja v hladivu je podaljšala metastabilno območje in zakasnila 
začetek uparjanja. V njihovem primeru je povprečna dolžina metastabilnega območja 
znašala 0,4 m. Chen in Lin [38] sta opazovala uparjanje hladiva R134a v neadiabatni, 1,5 m 
dolgi kapilarni cevi z notranjim premerom 0,6 mm, ki je bila spojena s sesalno cevjo 
kompresorja. Ugotovila sta, da povečanje prenosa toplote med kapilarno in sesalno cevjo 
pozvroči zmanjšanje podtlaka uparjanja. 
 
2.5.3 Modeliranje toka v kapilarni cevi 
Modeliranje toka se deli na eksperimentalno in matematično modeliranje. Eksperimentalni 
modeli zagotavljajo takojšnjo validacijo, saj zajemajo vse fizikalne pojave v sistemu. 
Njihova slabost je, da običajno veljajo le v omejenem območju parametrov, saj je popis vseh 
pojavov v sistemu običajno nemogoč in časovno potraten. Nasprotno pa matematični modeli 
zajemajo širok nabor parametrov, vendar potrebujejo dodatno validacijo. Matematično 
modeliranje je primerno za začetno popisovanje delovanja komponent, saj s tem zožimo 
nabor parametrov in jih potem eksperimentalno validiramo. Tako lahko brez postavitve 
eksperimentalne proge izločimo neustrezne materiale in geometrije komponent ter nekatera 
hladiva, z eksperimentalnim modelom pa preverimo dejansko razliko med najbolj 
primernimi. 
 
Kompleksnost matematičnih modelov za popis tokovnih razmer je od svojih začetkov v 40. 
letih prejšnjega stoletja sledila napredku računalniških tehnologij in njihovih računskih 
zmogljivosti. Uporaba kompleksnejših modelov je postala pogostejša v zadnjih treh 
desetletjih, saj so na voljo zmogljivejši računalniki, hkrati pa v tem času tudi narašča potreba 
po najrazličnejših modelih za krmiljenje, optimizacijo in prototipiranje. Zato matematični 
modeli temeljijo na predpostavkah, s katerimi nekoliko poenostavimo fizikalne procese v 
sistemu. Najpogostejše poenostavitve, opisane tudi v naslednjih odstavkih, so: 
 prostorska razsežnost modela 
 ustaljen/neustaljen tok 
 geometrija 
 adiabaten/neadiabaten tok 
 homogenost dvofaznega toka 
 
Poenostavitev prostorske razsežnosti v literaturi najpogosteje pomeni uporabo dveh 
najpreprostejših vrst modelov: ničdimenzionalni (točkovni) in enodimenzionalni.  Točkovni 
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modeli so integralni modeli, saj določene parametre, npr. koeficient trenja, toplotno 
prestopnost in viskoznost, upoštevajo kot konstantno vrednost po celotni dolžini kapilarne 
cevi ali po celotnem eno- in dvofaznem področju, spreminjata se zgolj masni tok in tlačni 
padec. Zaradi tega so hitrejši in se običajno uporabljajo pri modeliranju celotnega sistema, 
ne posameznih komponent. Enodimenzionalni modeli so zaradi količine podatkov in svoje 
kompleksnosti počasnejši, vendar pogosteje uporabljeni, saj bolje popišejo fizikalne pojave 
v kapilarni cevi. 
 
Naslednja poenostavitev je obravnava toka zgolj v ustaljenem stanju, kar pomeni, da se 
opazovani parametri s časom ne spreminjajo. V tem primeru v vodilnih enačbah 
matematičnega modela nimamo členov z odvodom spremenljivk po času. Literatura 
večinoma vsebuje zgolj raziskave z ustaljenim tokom v kapilarnih ceveh, saj so taki modeli 
največkrat namenjeni za dimenzioniranje kapilar. Razlog za to je tudi dejstvo, da ima 
kapilarna cev bistveno hitrejši odziv na spremembe v sistemu kot ostale komponente. 
 
Enodimenzionalni modeli zahtevajo definirano obliko kapilarne cevi. Lahko je ravna, 
vijačno/spiralno navita ali naključno razporejena – odvisno od montaže in prostora v 
zadnjem delu hladilnega sistema. V dejanskih aplikacijah je kapilarna cev največkrat 
naključno umeščena v prostor in se razlikuje med različnimi modeli hladilnikov, zato večina 
matematičnih modelov predpostavlja idealno ravno geometrijo. Kljub temu je več 
raziskovalcev opazovalo vpliv geometrije na tok hladiva. Park [25] je opazoval masni tok 
skozi zavite kapilarne cevi in ugotovil, da se pod enakimi pogoji le-ta zmanjša za 5−16% v 
primerjavi z ravno kapilarno cevjo. Guobing [26] je raziskoval vpliv različnega premera 
navitja na tok hladiva in ugotovil, da je masni tok pri večjem premeru navitja večji. Ugotovil 
je tudi, da premer navitja nad 300 mm ne vpliva bistveno na tok hladiva in da navitje premera 
40 mm zmanjša tok skozi kapilarno cev za okoli 10% v primerjavi z ravno enake dolžine. 
Do podobnih ugotovitev glede zmanjšanja toka zaradi navitja kapilarne cevi sta prišla tudi 
Zareh [27] in Dubba [28], pri čemer slednji zmanjšanje toka pripisuje dodatnim tlačnim 
izgubam, ki so posledica centrifugalnih sil zaradi navitja. 
 
Predpostavka adiabatnega toka hladiva v kapilarni cevi se nanaša na matematične modele, 
ki obravnavajo kapilarno cev brez, da je ta ovita okoli sesalne cevi kompresorja. Pri tem je 
zanemarjen vpliv toplotnega toka iz okolice preko stene kapilarne cevi v njeno notranjost. 
Pri neadiabatnih kapilarnih ceveh pa je dodatno potrebno modelirati še prenos toplote na 
sesalno cev kompresorja  in tok hladiva v njej. 
 
Dvofazni tok, ki se v kapilarni cevi pojavi zaradi uparjanja hladiva, je zelo kompleksen 
pojav. V tej nalogi smo se osredotočili na opazovanje homogenosti dvofaznega toka hladiva. 
Od točke uparjanja dalje je v kapilarni cevi prisotna mešanica kapljevitega in plinastega 
hladiva. Za matematične modele prehod iz enofaznega v dvofazni tok pomeni spremembo 
vodilnih enačb in pojav novih spremenljivk, kot sta kvaliteta plinaste faze (razmerje mase 
plina in celotne mase) in delež faze (razmerje volumna plina in volumna dvofazne 
mešanice). Zaradi veliko večje kompleksnosti in števila spremenljivk so za uporabo 
matematičnih modelov potrebne določene poenostavitve. Razvitih je bilo več modelov 
dvofaznega toka, ki se med seboj razlikujejo predvsem po številu enačb. Najenostavnejši je 
homogeni model, ki predpostavlja, da sta obe fazi tako pomešani med seboj, da se gibljeta z 
enako hitrostjo ter imata enak tlak in enako temperaturo. Pri tem modelu ostanejo vodilne 
enačbe enake kot za enofazni tok, snovne lastnosti pa postanejo odvisne od kvalitete plina – 
večji delež kapljevine približa snovne lastnosti tistim za čisto kapljevino. Najzgodnejši 
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matematični modeli so temeljili na predpostavki homogenega dvofaznega toka. Seixlack 
[29] je leta 1996 razvil model, ki upošteva dvo-tekočinsko formulacijo dvofaznega toka in 
ugotovil, da se s tem modelom bolj približa eksperimentalnim vrednostim kot s homogenim 
modelom. Med izračunanim in izmerjenim masnim pretokom skozi dve različni kapilarni 
cevi je z uporabo dvo-tekočinskega modela zmanjšal zmanjšal odstopanje s 17% na 6% na 
eni in s 7% na 4% na drugi kapilarni cevi. To naj bi bila posledica boljšega popisa toka zaradi 
uporabe enačb, ki jih ponuja dvo-tekočinski model. Wong [30] je po primerjavi homogenega 
modela in modela ločenega toka ugotovil, da sta modela v dvofaznem področju primerljiva. 
Pri izstopu iz kapilarne cevi se model ločenega toka bolj približa eksperimentalnim 
vrednostim, saj se delež parne faze povečuje. 
 
Vizualizacija toka v kapilarni cevi je ena izmed metod za validacijo modelov za ugotavljanje 
homogenosti dvofaznega toka. Na ta način smo želeli preveriti, kakšni so tokovni vzorci v 





3 Uporabljena oprema in priprava 
meritev 
3.1 Hladilna naprava 
Za potrebe podrobnih raziskav delovanja posameznih komponent je bil že predhodno 
sestavljen parno-kompresijski sistem. V okviru te naloge smo prilagodili odsek sistema, kjer 
poteka ekspanzija. To je vključevalo pripravo in namestitev izbranih kapilarnih cevi, 
namestitev dodatnih merilnih zaznaval in postavitev snemalne opreme. 
 
Za polnitev sistema smo uporabili hladivo R600a, ki ima relativno majhen vpliv na okolico: 
ima ničelni potencial zmanjševanja ozonskega plašča (angl. Ozone Depletion Potential − 
ODP) in zelo nizek potencial za globalno segrevanje (angl. Global Warming Potential − 
GWP). [41] Obstoječi sistem ni imel nameščenega separatorja olja, kar je običajno pri večini 
gospodinjskih hladilnikov. Zaradi narave delovanja kompresorja se med obratovanjem 
kompresorsko olje raztaplja v hladivu, ki potem skupaj z njim kroži po sistemu. V našem 
primeru smo imeli torej mešanico hladiva in olja, vendar vpliva olja na delovanje sistema 
nismo raziskovali. Pri polnjenju in praznjenju sistema smo zagotovili, da vanj ni vstopil zrak, 
saj bi le-ta vplival na procese v sistemu in na zmožnost vizualizacije uparjanja hladiva. 
Zračni mehurčki povzročijo toplotni upor na kondenzatorju in povečajo tlak kondenzacije; 
posledično se zmanjša energijska učinkovitost celotnega sistema. Poleg tega lahko mehurčki 
mašijo kapilarno cev, s tem pa se zmanjšuje masni pretok [44]. Z vidika vizualizacije 
uparjanja hladiva so mehurčki zraka moteči, saj na posnetku ni mogoče ločiti, kateri 
mehurčki so posledica uparjanja, kateri pa so zrak, ki kroži po sistemu. 
 
Na eksperimentalni progi je bil vgrajen batni kompresor s spremenljivim številom obratov 
(RPM). Za njem je bil nameščen Coriolisov merilnik masnega pretoka in nato dinamični 
kondenzator. Za tem sta sledila pokazno stekelce in filter. Sledil je testni odsek, ki je preko 
dveh ventilov omogočal hkratno namestitev dveh kapilarnih cevi. Kapilarna cev je bila na 
koncu vstavljena v širši element iz Plexi stekla, ki je omogočal vizualizacijo toka na izstopu 
iz kapilarne cevi. Za tem se je nahajal še statični uparjalnik, ki je bil nameščen znotraj 
izolirane komore, ki je predstavljala hlajen prostor za živila. V njej sta bila nameščena tudi 
dva električna grelca, ki sta predstavljala vir toplote. Temperatura v komori je bila 
uravnavana s pomočjo PID kontrolerja, ki je bil povezan z RTD tipalom v komori. Tlačna 
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senzorja sta regulirala tlak uparjanja in kondenzacije. Na vstopu in izstopu vsake od 4 
glavnih komponent sistema smo beležili tlak in temperaturo. Na vstopu v kapilarno cev sta 
bila tlak in temperatura regulirana s pomočjo spremenljivega števila obratov kompresorja in 
obratov ventilatorja na kondenzatorju. S povečanjem obratov ventilatorja je postala 
konvekcija na kondenzatorju intenzivnejša, s tem pa sta se temperatura in tlak kondenzacije 
znižala. Omenjene glavne komponente sistema in merilniki so prikazani na shemi na sliki 
3.1, poenostavljena shema z zgolj osnovnimi komponentami sistema pa je dodana fotografiji 




Slika 3.1: Shema hladilnega sistema z zaznavali, povzeto po [46] 
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Slika 3.2: Hladilni sistem z označenimi osnovnimi elementi 
 
Največji problem pri postavitvi merilne proge je predstavljala povezava kapilarne cevi s 
sistemom, saj je bilo potrebno spojiti bakrene nastavke z novo polimerno kapilarno cevjo in 
hkrati zagotoviti tesnjenje za hladivo pri tlaku 6 bar. Uporabili smo kratek kos kapilarne cevi 
večjega notranjega premera (1,6 mm) kot povezavo med bakrenim nastavkom in ožjo 
(0,8 mm) kapilarno cevjo. Najprej smo uporabili dvokomponentno epoksidno lepilo, a se je 
izkazalo, da ta rešitev ne zagotavlja ustrezne tesnosti spoja, ko se lepilo popolnoma strdi. 
Izkazalo se je, da so najbolj ustrezne termoskrčljive cevke, ki smo jih na nekaterih mestih 
tudi v več plasteh namestili čez spoje vseh treh sestavnih delov. Termoskrčljive cevke so za 
razliko od uporabljenega lepila tudi po daljšem času ostale gibljive, zato so zagotavljale 
ustrezno tesnost. Na sliki 3.3 je prikazano končno stanje povezave kapilarne cevi s sistemom. 
Na levi strani je medeninast ventil, iz katerega se nadaljuje bakren priključek. Ta je na 
svojem desnem koncu v stiku z ožjo polimerno kapilarno cevjo, stik je prekrit s krajšim 




Slika 3.3: Povezava kapilarne cevi s sistemom preko bakrenega priključka 
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Hladilni sistem je imel možnost regulacije sledečih parametrov: 
- temperatura komore – nastavljena na 5 °C 
- odstotek nominalnih vrtljajev kompresorja na minuto (RPM) – uporaba v razponu 
30−100% 
- temperatura kondenzacije – uporaba v razponu 35−45 °C 
- odstotek nominalnih vrtljajev ventilatorja na kondenzatorju – nastavljeno na 50% 
- temperatura uparjanja – ta možnost je uporabna v primeru, da ne nastavimo odstotka 
nominalnih vrtljajev kompresorja 
 
Z nastavitvijo temperature komore na 5 °C smo se želeli čim bolj približati dejanskemu 
stanju v gospodinjskem hladilniku. Odstotek vrtljajev kompresorja smo znotraj omenjenega 
območja spreminjali po korakih 2%, 5% in 10%; odvisno od sproti opaženih sprememb pri 
uparjanju. 
 
V tabeli 3.1 so navedene lastnosti merilnih zaznaval, ki smo jih uporabljali pri meritvah. 
 
Tabela 3.1: Merilna zaznavala in njihove lastnosti, povzeto po [46] 
 Vrsta in merilno območje Merilna negotovost 
Tlačna zaznavala 
Zaznavalo absolutnega tlaka 
0 … 25 bar 
± 0,3% merilnega območja (± 0,8 bar) 
Zaznavalo relativnega tlaka 
−1 … 12 bar 
± 0,3% merilnega območja (± 0,04 bar) 
Termopari tip K ± 0,2 K (umerjeni) 
Coriolisov merilnik 
masnega pretoka 
0 … 90 kg/h 
< 0,5% izmerjene vrednosti pri pretoku > 4 kg/h  
< 1,5% izmerjene vrednosti pri pretoku < 4 kg/h 
 
 
Posnetke toka v kapilarni cevi smo zajeli s kamero Photron FASTCAM Mini UX100 type 
800K-M-16G. Lastnosti in nastavitve kamere so sledeče: 
 1,3 milijona slikovnih točk 
 resolucija pri frekvenci zajemanja 2000 FPS: 1280 x 1024 
 zajemanje slik toka pri 10000, 20000 in 32000 FPS pri resoluciji 1280 x 152 
 
Za osvetlitev z zadnje strani smo uporabili LED svetilko in pred njo namestili še papir za 
peko, ki je enakomerno razpršil svetlobo. Za obdelavo posnetkov smo uporabljali programa 
Photron FASTCAM Viewer in Photron FASTCAM Analysis. 
3.2 Uporabljene kapilarne cevi 
Za meritve vizualizacije razvoja tokovnih vzorcev vzdolž kapilarne cevi smo uporabili 
kapilarno cev notranjega premera 0,8 mm in dolžine 3,1 m skupaj z bakrenima priključkoma 
enakega premera na obeh koncih. Dolžino smo glede na preliminarne izračune izbrali tako, 
da bi točko uparjanja zagotovo dobili nekje v kapilarni cevi. Isto kapilarno cev smo uporabili 
tudi za opazovanje vpliva lokalne nepravilnosti geometrije. Kapilarne cevi drugih dimenzij, 
ki smo jih uporabili za določanje ustreznosti materiala in opazovanje vpliva hrapavosti, so 
predstavljene posebej v poglavjih 3.2.1 in 3.2.3. Kapilarne cevi smo za čas opazovanja 
pritrdili na pokončno ploščo iz Plexi stekla. Postavitev je predstavljena na sliki 3.4, kjer je 
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opazovani del kapilarne cevi pritrjen na ploščo z označeno skalo, z zadnje strani plošče pa 




Slika 3.4: Testni odsek kapilare, pritrjene na Plexi ploščo 
 
3.2.1 Ustreznost polimerne kapilare 
V gospodinjskem hladilniku je običajno nameščena bakrena kapilarna cev, ki pa je za 
vizualizacijo toka z vidno svetlobo neuporabna. Namesto take smo zato uporabili prozorno 
cevko iz fluoriniranega etilen-propilena (FEP), ki se pogosto uporablja v kapilarni 
elektroforezi in je kemično inerten za večino kemikalij [45]. Ta lastnost polimera je izredno 
pomembna pri dolgotrajnem stiku s hladivom, saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do 
kontaminacije hladiva in poškodbe kapilarne cevi. Prvi preizkusi sistema so pokazali, da je 
polimer obstojen v stiku s hladivom tudi po daljši izpostavljenosti (v našem primeru več 
tednov), zato se je s tega vidika izkazal kot ustrezna izbira za nadomestitev bakrene kapilarne 
cevi. Uporaba drugega materiala lahko bistveno vpliva na dobljene rezultate predvsem 
zaradi razlike v hrapavosti notranje površine. V preteklosti so bile podobne raziskave 
izvedene na steklenih kapilarnih ceveh, ki imajo drugačno hrapavost od bakrene in 
polimerne kapilarne cevi [24][31][32] ter manj površinskih nepravilnosti kot bakrene [32]. 
Zato smo najprej eksperimentalno preverili, ali je polimerna kapilarna cev dovolj podobna 
bakreni, da jo lahko uporabimo za nadaljnje meritve in vizualizacijo. Za te preliminarne 
meritve smo uporabili bakreno in polimerno kapilarno cev dolžine 2 m in notranjega premera 
0,8 mm. Merili smo masni pretok in tlačni padec pri različnih vrtljajih kompresorja. 
 
Na sliki 3.5 je prikazana odvisnost masnega pretoka hladiva skozi kapilarno cev pri različnih 
nominalnih vrtljajih kompresorja za obe vrsti kapilarnih cevi. Masni pretok pri ustaljenih 
razmerah se med obema kapilarnima cevema v večjem delu razpona vrtljajev ne razlikuje. 
Manjše odstopanje se pojavi zgolj nad 80%, kjer pride do dušenja pretoka in lahko pri enakih 
vstopnih pogojih polimerna kapilarna cev zagotovi okoli 5% večji masni pretok kot bakrena. 
Tlačni padec skozi kapilarno cev, predstavljen na sliki 3.6, se med obema kapilarnima 
cevema pri različnih masnih pretokih razlikuje za največ 2%. Preko tlačnega padca lahko 
sklepamo tudi o hrapavosti notranjih sten obeh kapilarnih cevi; omenjeni rezultati so 
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pokazali, da ima polimerna kapilarna cev torej podobno hrapavost kot bakrena. Zavedati pa 
se moramo, da kljub tem ugotovitvam razlika v tlačnem padcu in masnem pretoku lahko 
izvira ne le iz hrapavosti, ampak tudi iz razlike v notranjem premeru kapilarnih cevi. Tega 
podatka namreč nismo preverjali v okviru raziskave, temveč smo ga pridobili od 
proizvajalca. Iz pridobljenih podatkov smo sklenili, da je polimerna kapilarna cev dovolj 





Slika 3.5: Odvisnost masnega pretoka skozi bakreno in FEP kapilarno cevjo od odstotka 
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3.2.2 Nastavek za vbrizg 
Večina parno-kompresijskih sistemov ima konec kapilarne cevi vstavljen neposredno v cev 
uparjalnika. Zaradi načina postavitve celotnega testnega sistema in možnosti regulacije je 
bila naša kapilarna cev vstavljena v ventil, ki je bil s cevjo povezan z uparjalnikom. Med 
opazovanjem temperature kapilarne cevi, ki sicer ni bilo del te naloge, smo opazili, da 
temperatura po izstopu iz kapilarne cevi v ventil še dodatno pade. Zato smo se odločili 
opazovati obnašanje hladiva po izstopu iz kapilarne cevi v širšo cev, ki predstavlja cev 
uparjalnika. V ta namen smo konec kapilarne cevi vstavili v blok iz Plexi stekla dimenzij 
15x15 mm z izvrtino premera 5 mm. Nastavek z vstavljeno kapilarno cevjo je predstavljen 
na sliki 3.7. Da ne bi imel nastavek prevelikega vpliva na tok hladiva z vidika prenosa toplote 




Slika 3.7: Nastavek za vizualizacijo izstopa hladiva iz kapilarne cevi z vstavljeno kapilarno cevjo z 
leve strani 
 
3.2.3 Kapilarne cevi z geometrijskimi nepravilnostmi 
Točka uparjanja se je pri različnih vstopnih pogojih pojavljala na enaki oddaljenosti od 
začetka kapilarne cevi, zato nas je zanimalo, ali lahko z nepravilnostjo, tj. deformacijo 
površine kapilarne cevi povzročimo hitrejše ali intenzivnejše uparjanje. S tem bi v 
nadaljevanju lahko skrajšali potrebno dolžino kapilarne cevi. Preverili smo vpliv dveh 
različnih nepravilnosti: lokalne deformacije in hrapavosti površine. 
 
Lokalno nepravilnost je predstavljal zlom kapilarne cevi na enem mestu; cev smo z roko 
upognili do plastične deformacije na mestu upogiba, ne da bi s tem predrli njene stene. 
Lokacijo zloma smo izbrali nekoliko bližje vstopni točki kapilarne cevi; približno 4 cm stran 
od dosedanje točke uparjanja. Naknadno smo dodali še dva zloma v smeri vstopa hladiva v 
kapilarno cev na enakih razdaljah; zlomi so označeni na sliki 3.8. 
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Slika 3.8: Zlomi kapilarne cevi kot lokalna geometrijska nepravilnost 
 
S povečanjem hrapavosti površine smo želeli doseči spremembo tokovnega vzorca in 
približati točko uparjanja vstopnemu koncu kapilarne cevi, saj je posledica večje hrapavosti 
površine večji tlačni padec. Uporabili smo dve kapilarni cevi dolžine 1,5 m z notranjim 
premerom 0,8 mm. Ena je ostala gladka za kontrolno meritev. Druga je imela z notranje 
strani po celotni dolžini spiralne žlebove, izdelane z ostro konico jeklene žice, ki smo jo med 
vrtenjem izvlekli skozi. Pri tem so nastale makroskopske in mikroskopske nepravilnosti. Z 
brezkontaktnim optičnim profilometrom je bil ustvarjen tridimenzionalni profil notranje 
površine hrapave kapilarne cevi, iz katerega je bil dobljen dvodimenzionalni profil za 
reprezentativen odsek dolžine kapilare. Dvodimenzionalni profil, predstavljen z rdečo črto 
na sliki 3.9, ima največjo višino profila (amplitudo) okoli 60 μm in interval okoli 250 μm 
vzdolž kapilarne cevi. Na sliki 3.10b je prikazana originalna kapilarna cev, na sliki 3.10a pa 




Slika 3.9: Profil površine originalne (gladke) in hrapave kapilarne cevi [46] 
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Slika 3.10: (a) hrapava kapilarna cev pri 50x povečavi, (b) originalna kapilarna cev pri 50x 
povečavi [46] 
 
3.3 Preračuni hitrosti in frekvence 
Hitrost hladiva v enofaznem področju v kapilarni cevi pred točko uparjanja smo določili po 
enačbi (3.1), kjer je ?̇? masni pretok hladiva, 𝜌L gostota kapljevitega hladiva in A prečni 
presek kapilarne cevi, pri katerem smo upoštevali notranji premer 0,8 mm. 
𝑣L =  
?̇?
𝜌L 𝐴
 =  
4 ?̇?
𝜌L 𝜋 𝑑2 
 (3.1) 
V dvofaznem področju smo hitrost plinastega mehurčka (v) določili kot razmerje dolžine 
odseka kapilarne cevi (Δl), na katerem ga opazujemo, in časa (t1), ki ga za prehod te dolžine 
porabi. Dolžino smo določili s pomočjo mreže, ki smo jo v merilu dodali na posnete slike 
kapilarne cevi. Čas prehoda smo dobili z razmerjem števila slik (n), ki ga mehurček potrebuje 
za prehod dolžine (Δl), in frekvenco zajemanja slik (fs). Izračun je prikazan na spodnji 
enačbi. 
𝑣 =  
𝛥𝑙
𝑡1








Pri združevanju in raztezanju mehurčkov vzdolž toka je bilo nesmiselno upoštevati zgolj eno 
točko za izračun hitrosti, zato smo posebej izračunali hitrosti sprednjega in zadnjega roba 
mehurčka. 
 
Kot je predstavljeno pozneje v poglavju 4.1.1, so mehurčki nastajali v skupinah, te skupine 
pa so bile del večjih množic z daljšimi presledki med njimi. Zato smo se odločili preračunati 
še frekvence pojavljanja množic po enačbi (3.3). Frekvenca množic (fm) je obratna vrednost 
časa med dvema zaporednima množicama mehurčkov (t2). Čas smo dobili z razmerjem 
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števila slik med prehodom prvega mehurčka ene množice in prvega mehurčka naslednje 
množice mimo izbrane točke na sliki (N) in frekvence zajemanja slik (fs). 
𝑓𝑚 =  𝑡2










4 Rezultati in diskusija 
4.1 Tokovni vzorci 
4.1.1 Tokovni vzorci pri uparjanju 
S spreminjanjem temperature kondenzacije se spreminja tlak kondenzacije. Ker podhladitve 
hladiva na vstopu v kapilaro nismo regulirali, se je na tem mestu temperatura spreminjala 
naključno glede na odziv sistema na spreminjanje nastavitev obratov kompresorja in 
temperature kondenzacije. Posledično se je spreminjal tudi tlak nasičenja v kapilarni cevi, 
pri katerem se kapljevito hladivo začne uparjati. Na sliki 4.1 je na grafu shematsko 
predstavljen potek tlaka v kapilarni cevi, pod grafom pa je umeščena skica kapilarne cevi. 
Tlak do točke uparjanja v kapilarni cevi ves čas pada, dokler ne doseže tlaka nasičenja; takrat 
se hladivo začne uparjati. Od točke uparjanja naprej pada z naraščajočim gradientom. Potek 
tlaka na sliki 4.1 je za večjo nazornost predstavljen nesorazmerno in nekoliko pretirano glede 




Slika 4.1: Poenostavljene tlačne razmere v kapilarni cevi s skico kapilarne cevi 
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Preden smo tok posneli s kamero, smo s prostim očesom opazili podoben meglen oblak, kot 
so ga v svojih študijah opisali tudi Mikol in Dudley [32] ter Motta, Parise in Braga [39]. Po 
pregledu posnetkov s kamero smo ugotovili, da se je kljub spreminjanju parametrov točka 
uparjanja pojavljala vedno na istem mestu – na spodnjem delu prečnega preseka kapilarne 
cevi in na vedno enaki oddaljenosti od vstopne točke kapilarne cevi. To se sklada z 
ugotovitvami, ki sta jih v svoji študiji predstavila Mikol in Dudley [32]. Med opazovanjem 
plinaste faze takoj za točko uparjanja smo izločili dva primera oblikovanja mehurčkov: pri 
nižjem in višjem tlaku nasičenja. Oba primera sta najprej predstavljena shematsko s 
poimenovanjem elementov toka (sliki 4.2 in 4.4). Podatki o toku na slikah 4.3 in 4.5 so 
zbrani v tabeli 4.1. 
 
Tabela 4.1: Podatki o toku za slikah 4.3 in 4.5 
 Tkond [°C] ?̇? [kg/h] Tkap, in [°C] pkap, in [bar] psat [bar] 
slika 4.3 35 °C 2,18 31,9 4,7 4,3 
slika 4.5 45 °C 2,49 37,5 6,1 4,9 
 
 
Na shemi na sliki 4.2 je prikazan vzorec mehurčkov pri nižjem tlaku nasičenja. Mehurčki so 
nastajali posamično in so bili del množic. Med posameznimi mehurčki so bili krajši 
presledki, med množicami mehurčkov pa daljši; te so bili tudi do desetkrat daljši od ene 
množice. V posamezni množici so bili 2–3 mehurčki, ki so se z oddaljevanjem od točke 




Slika 4.2: Shematski prikaz tokovnega vzorca takoj za točko uparjanja pri nižjem tlaku nasičenja 
 
Primer vzorca mehurčkov, prikazanega na shemi na sliki 4.2, smo opazili pri tlaku nasičenja 
4,2 bar. Predstavljen je na sliki 4.3, kjer so v eni množici 3 posamezni mehurčki, ki se 




Slika 4.3: Posnetek tokovnega vzorca takoj za točko uparjanja pri tlaku nasičenja 4,2 bar 
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Shema na sliki 4.4 prikazuje vzorec mehurčkov pri višjem tlaku nasičenja. Mehurčki so 
nastajali v skupinah po 2–4. Podobno kot prej posamezni mehurčki, so zdaj te skupine tvorile 
množice. Mehurčki znotraj ene skupine so se dokaj hitro združili v en večji mehur, ki se je 
potem oblikoval v čep. Presledki med skupinami so bili v tem primeru podobni kot v 
prejšnjem primeru med mehurčki, enako je bilo s presledki med množicami. V eni množici 





Slika 4.4: Shematski prikaz tokovnega vzorca takoj za točko uparjanja pri višjem vstopnem tlaku 
 
Na sliki 4.5 je prikazan posnetek uparjanja pri višjem tlaku nasičenja. Točka uparjanja se je 
nahajala 2,82 m od vstopne točke kapilarne cevi, tlak nasičenja je znašal 4,9 bar. 
Predstavljene so tri slike, na katerih je označena ista skupina mehurčkov. V tem primeru je 
lepo vidno združevanje nekaterih mehurčkov znotraj posamezne skupine: od štirih 
mehurčkov na prvi sliki prvi ostane sam (označen s puščico), naslednji trije pa se združijo v 




Slika 4.5: Točka uparjanja in mehurčki, ki nastajajo v skupinah; časovni razmik med (a) in (b) sliko 
je 0,6 ms, med (b) in (c) pa 1,9 ms; tlak nasičenja je 4,9 bar 
 
Za tokovne vzorce pri treh različnih vstopnih pogojih je na sliki 4.6 narejena primerjava na 
mestu točke uparjanja. Slike smo zajeli pri 70% vrtljajih kompresorja in nastavitvah 
temperature kondenzacije med 35 in 45 °C. Tlak nasičenja je znašal med 3,8 bar in 4,9 bar. 
Ostali podatki so predstavljeni v tabeli 4.2. 
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Slika 4.6: Tokovni vzorci takoj za točko uparjanja pri tlakih nasičenja: (a) 3,8 bar, (b) 4,1 bar in (c) 
4,9 bar. 
 
Tabela 4.2: Podatki o toku, predstavljenem na sliki 4.6 
 Tkond [°C] psat [bar] ?̇? [kg/h] 
Slika 4.6 (a) 35 3,8 2,18 
Slika 4.6 (b) 40 4,1 2,38 
Slika 4.6 (c) 45 4,9 2,45 
 
 
Sprememba tlaka nasičenja je vplivala na število mehurčkov znotraj skupin in število skupin 
v množicah. Pri najnižjem tlaku nasičenja se mehurčki sploh niso pojavljali v skupinah, 
ampak so se le raztegnili v čepe. Na sliki 4.6 (a) sta mehurček in čep, ki sta bila edina v eni 
množici in nista nastala iz manjših mehurčkov. Na sliki 4.6 (b) je tlak nekoliko višji, zato so 
se mehurčki na enaki razdalji raztegnili manj. Na sliki 4.6 (c) so se raztegnejo še manj, 
zmanjšala se je tudi razdalja med njimi. Pri višjem tlaku je bila torej razdalja med mehurčki 
oz. skupinami znotraj množice manjša, čepi pa so se počasneje raztegovali v dolžino. 
4.1.2 Tokovni vzorci vzdolž kapilarne cevi 
Spremljali smo razvoj in nadaljnje združevanje mehurčkov vzdolž toka, saj je bilo že iz prvih 
posnetkov okoli točke uparjanja razvidno, da imajo mehurčki začenjajo združevati v daljše 
mehurje in čepe. Pri teh meritvah je znašal masni pretok hladiva 2,41 kg/h, temperatura 
kondenzacije je bila nastavljena na 45 °C, tlak nasičenja pa je v kapilarni cevi znašal 5,5 bar. 
 
Slike smo posneli na sedmih točkah vzdolž kapilarne cevi. Na razdalji 2,82 m od vstopne 
točke kapilarne cevi se je pojavila točka uparjanja, kar je predstavljeno na sliki 4.7. Nastajali 
so manjši mehurčki v skupinah, znotraj katerih so se združevali že na prvem centimetru od 
točke uparjanja. Skupine mehurčkov so bile v množicah, ki zaradi večje razdalje med seboj 
niso prišle v kontakt. 
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Slika 4.7: Tokovni vzorec takoj za točko uparjanja 
 
Oddaljenosti ostalih šestih točk, kjer smo zajeli slike 4.8–4.13, so predstavljene kot relativne 
razdalje posamezne točke (mesta opazovanja) od točke uparjanja. Na sliki 4.8 so vidni daljši 
mehurji oz. čepi, ki so posledica združevanja mehurčkov znotraj skupin. Posamezna 
množica zdaj sestoji iz čepov; en tak čep je sestavljen iz vseh mehurčkov, ki so prej tvorili 
eno skupino. Tok je na tem delu čepast, kar je tudi eden od najpogostejših dvofaznih 




Slika 4.8: Tokovni vzorec na razdalji 0,03 m od točke uparjanja 
 
Nadaljnja rast čepov vzdolž toka je prikazana na sliki 4.9, dodatno so čepi na tej točki razvili 
še razpenjen zadnji del. Hitrost čepov se je ves čas povečevala, še posebej na njihovi sprednji 
strani, zaradi česar so se približali zadnji delom predhodnih mehurjev, vendar se še niso 




Slika 4.9: Tokovni vzorec na razdalji 0,07 m od točke uparjanja 
Tokovni vzorec na sliki 4.10 je nekoliko manj jasen, kar je posledica višanja hitrosti čepov 
pri enaki frekvenci zajemanja slik. Na sliki 4.10 (a) vidimo podobno situacijo kot na sliki 
4.9 – na levi strani je sprednji del mehurja, ki dohiteva zadnji del mehurja pred seboj. Ta 
mehur ima temnejši zadnji del, kar pomeni bolj razpenjen tok. Slika 4.10 (b) prikazuje 
dogajanje na sredini dolgega čepa; opazili smo več kratkih temnih lis, ki se premikajo v 
smeri toka. Sklepali smo, da so to ostanki več krajših čepov, ki so se združili, njihovi 
razpenjeni zadnji deli pa so obtičali v sredini novega dolgega čepa. 
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Slika 4.10: Tokovni vzorci na razdalji 0,17 m od točke uparjanja: (a) med dvema kolobarjema in 
(b) na sredini kolobarja 
Na razdalji 0,21 m od točke uparjanja so vsi daljši čepi že združeni med seboj; tok ima videz 
kolobarja, ki ga prekinjajo motnje, opisane v prejšnjem odstavku. Na sliki 4.11 sta dve taki 
motnji sredi kolobarja vidni kot dve temnejši lisi. Kolobarjast tok, ki smo ga opazili na tem 
delu kapilarne cevi, je značilen za zadnji del dvofaznega področja, torej nastopi tik preden 




Slika 4.11: Tokovni vzorec na razdalji 0,21 m od točke uparjanja 
 
Slika 4.12 prikazuje stanje tik pred izstopom hladiva iz kapilare v cev premera 5 mm. 
Hitrosti so previsoke, da bi lahko vizualno določili tokovni vzorec, še vedno pa so vidne 
krajše motnje, na primer temna lisa na sliki 4.12a na sredini dolžine, in daljši temen odsek 
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Tokovni vzorci, ki smo jih opazili vzdolž dvofaznega področja kapilarne cevi, so podobni 
tistim, ki jih običajno opazimo v vertikalnih ceveh [31], kljub temu, da je bil opazovani 
odsek v našem primeru orientiran horizontalno. Vpliv gravitacijske sile se najverjetneje ne 
izrazi zaradi majhnega premera cevi. Zaradi tega tudi nismo nikjer vzdolž kapilarne cevi 
dobili ločenega ali valovitega ločenega toka. Tokovni vzorci s sredine dvofaznega področja, 
predstavljeni na slikah 4.8, 4.9 in 4.10 so podobni tistim, ki jih je predstavil Rahim s 
sodelavci [41]. Dodatno smo opazili še izrazito povečanje hitrosti parne faze in krajše 
meglene motnje. Zaradi vseh opisanih različnih tokovnih vzorcev lahko trdimo, da je pri 
danih pogojih tok heterogen, saj sta fazi ločeni med seboj v obliki čepov in kolobarjev. 
 
Vizualizacija toka na izstopu iz kapilarne cevi je bila zahtevnejša od prej omenjenih 
odsekov. Kljub temu smo opazili, da je kapljevita faza ob izstopu potisnjena ob stene večje 
cevi zaradi dodatne ekspanzije parne faze v sredini preseka. Ko izstopni presek kapilarne 
cevi doseže daljša meglena motnja, predstavljena na sliki 4.12 (b), se širša cev za kratek čas 
napolni z drobnimi mehurčki. Na sliki 4.13 je predstavljen tok ob izstopu dvofazne mešanice 
hladiva iz kapilarne cevi (a) v cev premera 5 mm. Zaradi intenzivne ekspanzije pare je 




Slika 4.13: Tok na izstopu iz kapilarne cevi v prozoren nastavek, kjer opazimo (a) izstopni curek, 
(b) kapljevito fazo ob stenah in (c) parne mehurčke 
 
Zgolj kot zanimivost smo pri vbrizgu hladiva v cev nastavka opazovali ustaljevanje razmer 
ob vklopu sistema. Tok smo opazovali pri nastavitvi obratov kompresorja na 100% in 
temperaturi kondenzacije 40 °C. Slika 4.14 prikazuje poplavljeno stanje; hladivo se še ni 
začelo uparjati, zato iz kapilarne cevi teče zgolj kapljevita faza. 
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Slika 4.14: Vbrizg kapljevitega hladiva 
 
Ker so bile razmere neustaljene, je občasno prihajalo do krajšega delnega uparjanja v 
kapilarni cevi. Zato smo na njenem izstopu takrat opazili temnejši tok (označen s puščico na 




Slika 4.15: Vbrizg dvofazne mešanice 
 
Po delnem uparjanju v kapilarni cevi je nastopil odsek, ko je v nastavek hladivo prišlo že 
popolnoma uparjeno. Na sliki 4.16 vstopa uparjenega hladiva v nastavek sicer ne vidimo, 
vendar po hitrem premikanju omočenega oboda nastavka vemo, da je izstop hladiva iz 
kapilarne cevi kljub temu zelo dinamičen. S puščicami so označena mesta, kjer se zaradi 




Slika 4.16: Vbrizg plinastega hladiva 
 
Za odsekom, pri katerem je prihajalo do vpiha uparjenega hladiva, je bila kapilarna cev 
ponovno popolnoma poplavljena, uparjanje se je končalo, kapljevita faza pa je imela na 
svojem sprednjem koncu razpenjen prehod, ki je viden kot temne lise na začetku curka na 
sliki 4.17. 
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Slika 4.17: Razpenjen prehod med plinasto in kapljevito fazo 
 
Kljub temu, da smo na posnetkih zajeli le del dogajanja, so se opisani odseki pojavljali 
izmenično, dokler se sistem ni ustalil in se je pojavila točka uparjanja, opisana v poglavju 
4.1.1. V ustaljenem stanju je bila nato prisotna ves čas opazovanja. 
4.1.3 Vpliv geometrijskih nepravilnosti 
Mesto zloma kapilarne cevi je povzročilo premik točke uparjanja navzgor po toku do mesta 
deformacije. Točka uparjanja se je nahajala 2,78 m od vstopne točke kapilarne cevi, kar je 
približno 0,04 m višje po toku kot pri nepoškodovani kapilarni cevi. Na sliki 4.18 je na levi 




Slika 4.18: Uparjanje na mestu lokalne deformacije kapilarne cevi 
 
Zgodnejše uparjanje ni imelo vpliva na tokovne vzorce vzdolž kapilarne cevi, predstavljene 
v poglavju 4.1; razvijali so se na enakih relativnih razdaljah od točke uparjanja. Dodatne 
lokalne deformacije po toku navzgor niso vplivale na tokovne vzorce niti niso povzročile 
ponovnega premika točke uparjanja. 
 
Do uparjanja je kljub zlomu kapilarne cevi prihajalo še vedno le v eni točki na obodu 
kapilarne cevi, zato smo želeli opazovati še vpliv hrapavosti po celotni notranji površini. 
Mikroskopska abrazija notranje površine kapilarne cevi je povzročila uparjanje na več 
točkah po obodu in na različnih razdaljah od vstopne točke kapilarne cevi, kar lahko vidimo 
na sliki 4.19, kjer je označenih nekaj točk uparjanja. Približen začetek uparjanja smo določili 
na razdalji 2,80 m od vstopne točke kapilarne cevi, saj smo na tem mestu prvič vzdolž 
kapilarne cevi opazili mesta uparjanja. Slika 4.19 je bila posneta pri nastavitvi vrtljajev 
kompresorja na 100%; tlak nasičenja v kapilari je znašal 4,3 bar. Pri nižjem številu obratov 
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Slika 4.19: Tokovni vzorci na razdalji 2,80 m od vstopne točke kapilarne cevi 
 
Slika 4.20 prikazuje stanje toka približno 0,06 m naprej od prve točke uparjanja pri nastavitvi 
obratov kompresorja na 60% in tlaku nasičenja 4,0 bar. Na tej razdalji je prihajalo do 
uparjanja v več različnih točkah po obodu in razdalji, kljub temu, da je bila na začetku 
uparjanja taka točka le ena. Za razliko od vzorcev iz poglavja 4.1 so bili tukaj hkrati prisotni 
mehurčki različnih dolžin. Nekateri so bili daljši in so bili posledica širjenja in združevanja 
tistih mehurčkov, ki so nastali bližje vstopni točki. Drugi so bili manjši in so najverjetneje 
nastajali v novih točkah uparjanja vzdolž kapilarne cevi, zato se še niso podaljšali in združili 
med seboj v čepe. Tok je s tem postal bolj homogen in mehurčkast tudi vzdolž dvofaznega 




Slika 4.20: Tokovni vzorec na razdalji 0,06 m od prve točke uparjanja 
 
Naprej po kapilarni cevi in bližje izstopa so bili mehurčki tako gosti, da jih je bilo na 
posnetkih nemogoče ločiti med seboj. To nakazuje na popolnoma homogen dvofazni tok, ki 
je predstavljen na sliki 4.21. Slika je bila posneta na razdalji 0,19 m od prve točke uparjanja 
pri tlaku nasičenja 4,0 bar. Označeni sta dve mesti, kjer smo v žlebovih opazili posamezne 
manjše mehurčke, kar nakazuje na to, da zaradi deformacij površine prihaja do uparjanja 




Slika 4.21: Tokovni vzorec na razdalji 0,19 m od prve točke uparjanja 
 
Zaradi omejitev kamere nismo mogli določiti, ali je do povečanja števila točk uparjanja 
prišlo zaradi mikroskopskih zarez ali zaradi makroskopskih žlebov. Na podlagi teh 
opazovanj lahko zaključimo, da ima različna površinska struktura kapilarne cevi vpliv na 
tokovne vzorce in homogenost. Notranja stena hrapave kapilarne cevi zaradi številnih 
makroskopskih in mikroskopskih deformacij ponuja več mest za uparjanje kot gladka. To se 
je na posnetkih odrazilo kot več sočasnih izvorov mehurčkov na različnih mestih. 
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Če primerjamo vpliv teh žlebov z žlebovi iz študije Yanga in Hrnjaka [42], lahko trdimo, da 
so imei naši žlebovi drugačen vpliv na razvoj toka. Deloma je to posledica različnih 
premerov uporabljenih cevi. Zaradi izrazite razlike tokovnih vzorcev pri gladki in hrapavi 
kapilarni cevi težko trdimo, da je dogajanje, prikazano za polimerno kapilarno cev, enako 
tudi v bakreni. V primeru, da je bakrena kapilarna cev nekoliko bolj hrapava kot polimerna, 
je verjetno tokovni vzorec v njej bolj homogen in podoben tistim v hrapavi polimerni 
kapilarni cevi. 
4.2 Hitrosti posamezne faze 
Hitrosti mehurčkov smo opazovali pri treh različnih temperaturah kondenzacije: 35, 40 in 
45 °C, masni pretok pa je znašal med 2,18 in 2,41 kg/h pri nastavitvi kompresorja na 70%. 
Pri tem je tlak nasičenja v kapilarni cevi znašal med 4,3 in 5,5 bar. 
 
Opazili smo, da se mehurčkom izrazito poveča hitrost že takoj po njihovem nastanku, zato 
so na grafu na sliki 4.22 prikazane zgolj hitrosti na razdalji do 0,03 m od točke uparjanja. 
Točke na grafu so povezane zgolj zaradi boljše preglednosti. Za ta graf smo na posamezni 
lokaciji kamere določili hitrosti na treh krajših zaporednih odsekih, zato so točke na grafu v 
dveh skupinah po tri. Prve tri točke vzdolž kapilarne cevi so dobljene, ko je bila kamera 
postavljena za opazovanje točke uparjanja, druge tri pa po premiku kamere za 0,03 c po toku 
navzdol. Hitrosti se na tem delu kapilarne cevi z razdaljo večinoma enakomerno povečujejo. 
Če primerjamo levo in desno skupino točk, vidimo, da se sprednjim delom mehurčkov oz. 
čepov hitrost povečuje bolj kot zadnjim. To potrjuje raztezanje mehurčkov v čepe, kar smo 
s pomočjo hitre kamere opazili in predstavili v poglavju 4.1.2 na slikah 4.7 in 4.8. Posamezne 






















razdalja od vstopne točke kapilare [m]
spr. 4,3 bar zad. 4,3 bar spr. 4,5 bar
zad. 4,5 bar spr. 5,5 bar zad. 5,5 bar
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Na grafu na sliki 4.23 so predstavljene hitrosti v štirih točkah vzdolž kapilarne cevi. Točke 
so tudi na tem grafu povezane zaradi boljše preglednosti. Vsaka hitrost je izračunana kot 
povprečje hitrosti na treh zaporednih krajših odsekih na posamezni lokaciji kamere. V dveh 
točkah z leve strani so torej zajeti tudi podatki s slike 4.22. Na večji razdalji po kapilarni 
cevi lahko opazimo, da se med hitrostjo sprednjega in zadnjega dela čepa razlika veča, kar 




Slika 4.23: Graf hitrosti mehurčkov oz. čepov vzdolž kapilarne cevi 
 
Na vmesnem delu, t.j. na razdalji približno 2,9 m od vstopne točke kapilarne cevi, se hitrost 
zadnjih delov čepov nekoliko zmanjša, preden se proti koncu kapilarne cevi ponovno 
poveča. To je bolj nazorno prikazano na grafu na sliki 4.24, ki obravnava razmerje hitrosti 
sprednjega in zadnjega dela čepa na izbranih razdaljah po kapilarni cevi. Točke na grafu so 





















razdalja od vstopne točke kapilarne cevi [m]
spr. 4,3 bar zad. 4,3 bar spr. 4,5 bar
zad. 4,5 bar spr. 5,5 bar zad. 5,5 bar
Rezultati in diskusija 
47 
 
Slika 4.24: Razmerje hitrosti sprednjih in zadnjih delov čepov vzdolž kapilarne cevi, povzeto po 
[46] 
 
Razmerje blizu 1 pomeni, da imata sprednji in zadnji del čepa približno enako hitrost, to pa 
nakazuje na to, da se čep ne razteza po dolžini. Razmerja večja od 1 pomenijo, da je hitrost 
na sprednjem delu čepa večja od hitrosti zadnjega dela. Iz tega smo sklepali, da se čepi širijo 
v smeri toka, saj je po toku navzdol tlak nižji kot po toku navzgor. 
 
S tega grafa je razviden tudi vpliv vstopnega tlaka na razmerje hitrosti. Pri nižjem tlaku je 
bila hitrost sprednjega dela do približno štirikrat večja od hitrosti zadnjega dela čepa, pri 
višjem tlaku pa je bila le okoli trikrat večja. Vpliv tlaka je največji na sredini opazovanega 
območja, najmanjši pa takoj za točko uparjanja, saj so tam mehurčki še okrogli, in tik pred 
izstopom iz kapilarne cevi. 
 
Kljub temu, da smo hitrosti opazovali in računali tudi na skrajnem koncu kapilarne cevi, 
torej od 3,00 m oz. 3,06 m naprej, pa teh podatkov nismo vključili v grafe. Hitrost dela 
tokovnega vzorca (t.j. sprednjega ali zadnjega dela čepa ali motnje v kolobarju) je na tem 
delu kapilarne cevi tako visoka, da nismo imeli na voljo zadostnega števila slik za pot 
opazovanega dela na izbrani razdalji.  
 
Hitrost plinaste faze je bilo enostavno izračunati, saj smo lahko vizualno določili pot, ki jo 
je izbran mehurček/čep opravil v določenem časovnem intervalu. Hitrosti kapljevite faze ni 
bil mogoče direktno določiti, saj v njej ni bilo nobenih vidnih vzorcev, ki bi jim lahko sledili. 
Potrebovali bi metode, kot je anemometrija na delce na sliki (angl. PIV − particle image 
velocimetry), pri kateri se v kapljevino doda trdne delce. Zaradi narave parno-
kompresijskega sistema bi to predstavljalo problem zaradi zamašitve kapilarne cevi in 























razdalja od vstopne točke kapilarne cevi [m]
4,3 bar 4,5 bar 5,5 bar
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podsistema bi presegala okvire te raziskave, zato smo ta način določanja hitrosti opustili. 
Kljub vsemu smo hitrost kapljevite faze uspeli oceniti oz. predvideti posredno: predpostavili 
smo, da je hitrost kapljevine enaka hitrosti zadnjega dela mehurčka oz. čepa. Takoj za točko 
uparjanja so mehurčki še okrogli in zelo majhni, manjši od polovice notranjega polmera 
kapilarne cevi. Hitrost sprednjega in zadnjega dela sta zato enaki in predvidimo lahko, da je 
na tem mestu temu enaka tudi hitrost kapljevite faze, saj je ta tista, ki mehurčke nosi in 
potiska naprej. Po toku navzdol, ko se delež parne faze povečuje in se mehurčki raztegujejo 
v čepe, se hitrost zato na sprednjem robu povečuje, na zadnjem pa ostaja enaka hitrosti 
kapljevite faze, ki čepe še vedno potiska naprej po kapilarni cevi. S to predpostavko graf na 
sliki 4.24 dobi dodaten pomen; predstavlja razmerje hitrosti plinaste in kapljevite faze. Iz 
tega lahko sklepamo, da zaradi velike razlike med hitrostjo plinaste in kapljevite faze tok 
vsaj na tem delu kapilarne cevi ni homogen. To se sklada tudi z ugotovitvami pri vizualizaciji 
tokovnih vzorcev vzdolž kapilarne cevi. 
 
V poglavju 4.1.1 smo izpostavili, da se pri uparjanju mehurčki oz. skupine mehurčkov 
pojavljajo v množicah, med katerimi so daljši presledki brez uparjanja. S preračunom 
frekvenc teh množic pri različnih pogojih vzdolž kapilarne cevi smo opazovali, ali med 
posameznimi množicami prihaja do interakcij. Ugotovili smo, da je pri enakih vstopnih 
pogojih frekvenca množic vzdolž kapilarne cevi od točke uparjanja do izstopa približno 
konstantna. Iz tega lahko predvidevamo, da se množice med seboj ne združijo skoraj do 
konca kapilarne cevi, kljub temu, da se med seboj združijo v en daljši čep mehurčki znotraj 
posamezne množice. Razlog za to je najverjetneje v veliki razdalji, ki je na začetku uparjanja 
prisotna med posameznimi množicami. Množico po združevanjih mehurčkov znotraj nje 
predstavlja le še en daljši čep. Združevanje množic oz. teh daljših čepov med seboj se zgodi 
šele takrat, ko tok dobi kolobarjasto obliko in ni več mogoče vizualno določiti, kje se en čep 
konča in naslednji začne. Zato na tem delu tudi ni mogoče izračunati frekvence. Pri višjem 
tlaku nasičenja se to zgodi že prej, pri nižjem pa šele pri skrajnem koncu kapilarne cevi. Na 
grafu na sliki 4.25 so prikazane frekvence vzdolž kapilarne cevi pri tlaku nasičenja med 4,3 
in 5,5 bar, to pa smo dobili z nastavitvijo temperature kondenzacije na 35, 40 in 45°C. 
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Slika 4.25: Vpliv tlaka nasičenja na frekvenco množic mehurčkov oz. čepov vzdolž kapilarne cevi 
 
Vzrok za razliko v frekvencah pojavljanja mehurčkov smo iskali tudi v povečanju hitrosti 
kapljevine pred začetkom uparjanja. V tabeli  so zbrani podatki za izračun hitrosti po enačbi 
(3.1) in dobljeni rezultati.  
 
Tabela 4.3: Podatki za izračun hitrosti kapljevine pred uparjanjem in rezultati 
Tkond [°C] Tkap, in [°C] psat [bar] ρL [kg/m3] A [m2] vL [m/s] 
35 31,9 4,3 542 5,03*107 2,22 
40 33,5 4,5 540 5,03*107 2,37 
45 41,3 5,5 530 5,03*107 2,50 
 
 
Iz rezultatov vidimo, da različni obratovalni pogoji vplivajo tudi da hitrost kapljevine, še 
preden se ta začne uparjati. Hitrost kapljevine je pri višlji nastavljeni temperaturi 
kondenzacije in višjem tlaku nasičenja večja, posledično pa je večja tudi frekvenca 
pojavljanja množic mehurčkov. 
 
 
Rezlutati, predstavljeni v tem poglavju, so bili objavljeni v članku Two-phase flow patterns 



























razdalja od vstopne točke kapilarne cevi [m]
4,3 bar 4,5 bar 5,5 bar






Pregled literature na temo vizualizacije tokovnih vzorcev v kapilarni cevi je pokazal, da je 
bilo v preteklosti opravljenih nekaj podobnih raziskav, vendar so njihovi avtorji zaradi 
tehnoloških omejitev tistega časa prišli do zaključkov, v katere nismo bili povsem prepričani 
in smo jih želeli preveriti sami. Za izvedbo eksperimentalnega dela smo prilagodili odsek 
obstoječega parno-kompresijskega sistema. Preliminarno smo preverili, ali lahko prozorno 
polimerno kapilarno cev uporabimo kot enakovredno bakreni in ugotovili, da je za izbrane 
obratovalne pogoje primerljiva. 
 
Pri opazovanju toka s hitro kamero smo opazili, da je do uparjanja vedno prihajalo le v eni 
točki na steni kapilarne cevi, kar se je skladalo z ugotovitvami preteklih podobnih raziskav. 
S spreminjanjem nastavitve temperature kondenzacije smo posledično spreminjali tlak 
nasičenja v kapilarni cevi, zaradi česar je prihajalo do različnih pojavov takoj za točko 
uparjanja. Ugotovili smo, da mehurčki vedno nastajajo v množicah, med temi pa so daljši 
premori brez uparjanja. Pri višjem tlaku nasičenja smo v posamezni množici opazili večje 
število mehurčkov, ki so najprej tvorili svojo manjšo skupino in se nato združili v večji 
mehurček. Teh skupin pri nižjem tlaku nasičenja nismo opazili; večji mehurčki so tvorili 
množico brez predhodnega združevanja manjših mehurčkov. 
 
Mehurčki so se vzdolž kapilarne cevi zaradi povečevanja deleža plinaste faze raztezali in 
združevali med seboj. Tok je iz redkega mehurčkastega prešel v čepastega, pri katerem so 
bili čepi najprej krajši, nato pa vedno daljši in hitrejši. Na koncu kapilarne cevi so se združili 
tudi čepi in tok je postal kolobarjast z redkimi razpenjenimi motnjami vmes. Pri opazovanju 
vbrizga dvofazne mešanice v cev širšega premera smo opazili, da je uparjanje intenzivnejše, 
preostala kapljevita faza pa je potisnjena ob rob in nazaj. Opazovali smo tudi vbrizg hladiva 
med ustaljevanjem sistema po vklopu, vendar nismo prišli do novih ugotovitev. 
 
Sprememba geometrije kapilarne cevi nam je pokazala, da lahko povzročimo zgodnejše in 
intenzivnejše uparjanja. Z eno lokalno deformacijo kapilarne cevi smo povzročili premik 
točke uparjanja nekoliko bliže vstopni točki kapilarne cevi, vendar dodatne deformacije 
točke niso več premaknile. Zaradi hrapavosti oz. makro- in mikroskopskih deformacij po 
celotni notranji površini kapilarne cevi je do uparjanja pri določenih vstopnih parametrih 
prihajalo v več točkah hkrati. Te točke so bile razporejene po obodu kapilarne cevi, ne le na 
spodnjem robu; prav tako smo jih opazili vzdolž celotnega dvofaznega področja, ne le na 
določeni razdalji od vstopne točke kapilarne cevi. S tem smo dobili bolj homogeno dvofazno 




Izračun hitrosti plinaste faze hladiva je potrdil, kar smo zajeli s hitro kamero. Ugotovili smo, 
da se hitrost mehurčkov oz. čepov vzdolž kapilarne cevi povečuje; bolj izrazito se povečuje 
na sprednji strani čepov, manj pa na zadnji. Predvideli smo, da je hitrost zadnjega dela čepa 
enaka hitrosti kapljevite faze, saj ravno kapljevita faza potiska plinasto naprej po toku; 
hitrosti kapljevite faze namreč nismo mogli neposredno določiti. Dodatno smo poleg hitrosti 
izračunali še frekvenco množic mehurčkov oz. čepov in ugotovili, da je pri enakih vstopnih 
pogojih konstantna vzdolž kapilarne cevi. 
 
Z opravljenimi eksperimenti smo pridobili veliko kvalitetnega slikovnega in video gradiva 
za nadaljnje razumevanje dogajanja v kapilarni cevi. Pokazali smo, da tok v polimerni 
kapilarni cevi ni homogen, temveč se v njej pojavljajo tokovni vzorci značilni za cevi: 
mehurčkast, čepast in kolobarjast. Dokazali smo, da površinska struktura notranje strani 
kapilarne cevi vpliva na uparjanje in tokovne vzorce; tok je bil v dvofaznem področju bolj 
homogen kot pri gladki kapilarni cevi. 
 
Zaključke, do katerih smo prišli, lahko povzamemo v naslednjih točkah: 
 
1) Opazili smo, da je do uparjanja prihajalo vedno v zgolj eni točki na steni kapilare. 
Mehurčki, ki so pri tem nastajali, so se pojavljali v množicah, med temi množicami pa so 
bili daljši premori brez uparjanja. Opazili smo tudi, da je pri višjem tlaku nasičenja v 
posamezni množici več mehurčkov, ki se hitreje združujejo med seboj. 
 
2) Pokazali smo, da so vzdolž kapilarne cevi v dvofaznem področju prisotni različni tokovni 
vzorci: redek mehurčkast, čepast s krajšimi in daljšimi čepi ter kolobarjast z razpenjenimi 
deli. Prevladoval je čepast tok. 
 
3) Ugotovili smo, da sprememba geometrije kapilare lahko vpliva na intenziteto in lokacijo 
uparjanja: z lokalno deformacijo smo povzročili zgodnjejše uparjanje, s spremembo 
hrapavosti pa smo dobili bolj homogen tok v dvofaznem področju. 
 
4) S preračunom hitrosti plinaste faze smo dokazali, da se le-ta vzdolž kapilarne cevi 
povečuje. Sklepali smo, da je hitrost kapljevite faze enaka hitrosti zadnjih delov plinastih 
čepov. S tem smo potrdili predpostavke o različnih hitrostih faz, ki smo jih naredili na 
podlagi fotografij. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Obravnavana kapilarna cev je bila del večjega projekta, ki je še vedno v teku, zato bi bilo 
smiselno izdelati vsaj dva dodatna podsistema: 
 podsistem za dodajanje in filtriranje trdnih delcev za PIV anemometrijo za merjenje 
hitrosti kapljevite faze, 
 podsistem za uravnavanje podhladitve, s čimer bi lahko bolj natančno regulirali 
pogoje za uparjanje na vstopu v kapilarno cev in posledično tlak nasičenja. 
 
Nadalje bi bilo smiselno preveriti vpliv spremenjenega tokovnega vzorca zaradi povečane 
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